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OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE FILMES A BASE DE ALGINATO DE
SODIO ADITIVADOS COM CERA DE ABELHA E OLEO ESSENCIAL DE
BAMBURRAL (Hyptis suaveolens L.) E SUA APLICACAO COMO REVESTIMENTO
NA CONSERVACAO DE BANANA (Musa sp.)

RESUMO

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais ocasionados pelos plasticos
convencionais tem incentivado o desenvolvimento de pléasticos biodegradaveis e/ou oriundos
de fontes renovaveis. O presente estudo investiga a elaboracao de filmes biopoliméricos a base
de alginato de sddio, cera de abelha e dleo essencial de bamburral, com o objetivo de obter
melhorias em suas propriedades Opticas, mecanicas, de barreira e antifungicas que possibilitem
0 seu uso como embalagens na preservacdo de bananas. Com esse propoésito, o estudo ocorreu
em duas etapas: a primeira com a producdo de uma solucéo filmogénica desenvolvida por meio
de um planejamento fatorial 22 com trés repeticdes no ponto central (alginato de sédio 85%;
6leo essencial de bamburral 10% com alginato de sédio 75%; 6leo essencial de bamburral 10%
com cera de abelha 30% e alginato de sodio 47%; cera de abelha 30% com alginato 57% e 6leo
essencial de bamburral 5% com cera de abelha 15% e alginato 66%). Na segunda etapa ocorreu
a aplicacdo por imersdo dos revestimentos e o acondicionamento de bananas ‘Prata’
armazenadas sob refrigeracéo a 15+2 °C e 60+2% UR (0, 5, 10, 15 e 20 dias) e em temperaturas
usadas durante a comercializacdo para avaliacdo de shelf life a 23+2 °C e 60+2% UR (0+3, 5+3,
10+3, 15+3 e 20+3 dias). A pesquisa revelou que a combinacdo de alginato de sodio, cera de
abelha e 6leo essencial de bamburral no filme influencia significativamente as propriedades dos
filmes biopoliméricos, tornando-0s mais espessos, menos sollveis e com maior resisténcia a
permeabilidade de dgua. A adicdo de cera de abelha afetou as propriedades Opticas, mecanicas
e de barreira, enquanto o 6leo essencial contribuiu para maior flexibilidade e plasticidade dos
filmes. As bananas sem revestimento ou revestidas apenas com alginato de sodio se mantiveram
com qualidade até o dia 15+3, enquanto os demais tratamentos foram até o dia 20+3,
prolongando a vida Util dos frutos por 5 dias, especialmente o tratamento com 6leo essencial de
bamburral a 10% e alginato de sodio. Além disso, o 6leo essencial de Hyptis suaveolens
demonstrou atividade antifangica, evidenciando seu potencial no controle de fitopatogenos.

Palavras-chave: biopolimeros, revestimentos, bioplastico, hidrocoléide, pds-colheita.



OBTAINING AND CHARACTERIZATION OF FILMS BASED ON SODIUM
ALGINATE ADDITIVED WITH BEESWAX AND BAMBURRAL ESSENTIAL OIL
(Hyptis suaveolens L.) AND THEIR APPLICATION AS A COATING IN THE
CONSERVATION OF BANANA (Musa sp.)

ABSTRACT

The growing concern about the environmental impacts caused by conventional plastics has
encouraged the development of biodegradable plastics and/or plastics from renewable sources.
This study investigates the development of biopolymeric films based on sodium alginate,
beeswax and bamburral essential oil, with the aim of obtaining improvements in their optical,
mechanical, barrier and antifungal properties that allow their use as packaging for the
preservation of bananas. For this purpose, the study took place in two stages: the first with the
production of a film-forming solution developed through a 22 factorial design with three
repetitions at the central point (sodium alginate 85%; bamburral essential oil 10% with sodium
alginate 75%; bamburral essential oil 10% with beeswax 30% and sodium alginate 47%;
beeswax 30% with alginate 57% and bamburral essential oil 5% with beeswax 15% and alginate
66%). In the second stage, the coatings were applied by immersion and the ‘Prata’ bananas
were stored under refrigeration at 152 °C and 60+2% RH (0, 5, 10, 15 and 20 days) and at
temperatures used during commercialization for shelf-life evaluation at 23+2 °C and 60+2%
RH (0+3, 5+3, 10+3, 15+3 and 20+3 days). The research revealed that the combination of
sodium alginate, beeswax and bamburral essential oil in the film significantly influences the
properties of the biopolymer films, making them thicker, less soluble and with greater resistance
to water permeability. The addition of beeswax affected the optical, mechanical and barrier
properties, while the essential oil contributed to greater flexibility and plasticity of the films.
Bananas without coating or coated only with sodium alginate maintained their quality until day
15+3, while the other treatments lasted until day 20+3, extending the shelf life of the fruits by
5 days, especially the treatment with bamburral essential oil at 10% and sodium alginate. In
addition, the essential oil of Hyptis suaveolens demonstrated antifungal activity, evidencing its
potential in the control of phytopathogens.

Key words: biopolymers, coatings, bioplastic, hydrocolloid, post-harvest.
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1. INTRODUCAO

O uso de plasticos convencionais, derivados do petroleo, na fabricacdo de embalagens
para alimentos tem sido uma pratica comum por muitos anos. Esses materiais s&éo amplamente
utilizados devido as suas propriedades versateis e eficacia, desempenhando um papel
importante na preservacdo de alimentos, na reducao de desperdicios e na otimizacao do espaco
durante o manuseio e transporte (MENDES; PEDERSEN, 2021).

No entanto, com a crescente busca por solu¢bes mais sustentaveis, os polimeros
derivados do petréleo tornaram-se menos atraentes (GONZALEZ; FELIX; ROMERO, 2022).
Desde sua popularizacdo, aproximadamente 9,2 bilhdes de toneladas métricas de plasticos
foram produzidas, gerando cerca de 6,3 bilhdes de toneladas métricas de residuos. Desses,
apenas 9% foram reciclados, 12% incinerados, e 0s 79% restantes acumulam-se em aterros
sanitarios e no meio ambiente (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).

Esse cenario € agravado pela estimativa de que entre 4,8 e 12,7 milhdes de toneladas de
plastico entram nos oceanos anualmente, incluindo os microplasticos — particulas menores que
1 mm. Nos ambientes marinhos, os polimeros mais prevalentes incluem poliamida, polietileno,
polipropileno, poliéster e poliestireno, que correspondem aos principais plasticos produzidos
mundialmente. Estudos preveem que, até 2050, os oceanos poderdo conter mais plasticos do
que peixes (SHAFQAT et al., 2021; SAVAGE; PORTER; SIMPSON, 2022).

Nesse contexto, os biopolimeros de base biologica e biodegradavel tém ganhado
destaque. Esses materiais, extraidos de biomassas ou residuos industriais, apresentam
aplicacdes em diversos setores, incluindo embalagens e sacos de coleta de lixo, promovendo
uma economia mais circular (MOSHOOD et al., 2022). Todavia, os biopolimeros ainda
enfrentam desafios técnicos, como alcancgar caracteristicas semelhantes aos plasticos
convencionais, incluindo resisténcia mecanica e flexibilidade mais elevadas e menor
permeabilidade ao vapor de &gua (PORTA; SABBAH; PIERRO, 2020).

Novas pesquisas tém explorado o uso de filmes biopoliméricos compostos por proteinas,
carboidratos, lipideos, plastificantes e aditivos que melhoram suas propriedades mecanicas,
fisico-quimicas e de barreira (MIRANDA; SPERANZA; SATO, 2023). No setor de alimentos,
por exemplo, as embalagens biodegradaveis ajudam a prevenir riscos quimicos, fisicos e
bioldgicos (VASILE; BAICAN, 2021).

Entre os materiais promissores, o alginato de sdédio se destaca. Trata-se de um

polissacarideo linear biodegradavel, composto por unidades de B-D manuronato e a-L-
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glucuronato, amplamente utilizado em alimentos, biomedicina, tratamento de agua e
embalagens devido a sua capacidade de formacéo de filmes e propriedades de espessamento
(ZHANG et al., 2023). A cera de abelha, outro material relevante, € um composto hidrofébico
complexo, contendo acidos graxos, &lcoois e ésteres, que proporciona aos filmes propriedades
de barreira ao vapor de &gua e resisténcia a umidade, além de ser biodegradavel (HOSSEINI;
MOUSAVI; MCCLEMENTS, 2023).

A planta Hyptis suaveolens (L.), conhecida como bamburral, apresenta potencial como
agente antifingico e antibacteriano devido a presenca de 6leos essenciais aromaticos, contendo
monoterpenoides e sesquiterpenoides. Estudos destacam sua eficacia contra bactérias Gram-
positivas e Gram-negativas (MISHRA et al., 2021; NOBREGA et al., 2022).

A bananicultura, por sua vez, desempenha um papel importante no comercio global,
com 19,3 milhdes de toneladas exportadas em 2023. O Brasil, além de maior consumidor
mundial, ocupa o quarto lugar em producgéo, com 6,6 milhdes de toneladas anuais, sendo metade
proveniente da agricultura familiar. Esse setor movimenta R$ 13,8 bilhdes por ano e gera cerca
de 500 mil empregos, reforcando seu papel econémico e social (FAO, 2023; EMBRAPA,
2024).

Neste estudo, busca-se desenvolver um filme biopolimérico antifingico biodegradavel
utilizando o método de casting. A formulacdo baseia-se em uma mistura de cera de abelha (CA)
e alginato de sédio (ALG), combinada ao 6leo essencial de bamburral (OEB) como agente
antifingico. Foram avaliadas as influéncias do OEB nas propriedades mecanicas, de barreira,
estabilidade térmica e degradacao dos filmes, além de suas propriedades antibacterianas e o
impacto na preservacao de bananas. O objetivo € identificar uma composicao que potencialize
a atividade antioxidante, melhore as propriedades fisico-quimicas e promova maior

extensibilidade com menor rigidez.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Conservacao de alimentos e poluicdo por plasticos
2.1.1 Poluicéo por plasticos

Atualmente, devido a busca por um mundo mais sustentavel, existe uma rigorosa
indagacdo referente ao consumo de plasticos convencionais, ou seja, aqueles a base de
polimeros provenientes do petréleo. O plastico convencional apresenta boas caracteristicas
como resisténcia, flexibilidade e propriedades de barreira e ¢ amplamente utilizado na inddstria
(GONZALEZ; FELIX; ROMERO., 2022).

Dos 8,3 bilhdes de toneladas métricas de plasticos fabricados foram gerados 6,3 mil
toneladas de residuos, onde somente 9% foram reciclados, 12% incinerados e 0s 79% restantes
foram acumulados em aterros sanitarios e no meio ambiente aberto. Todos os anos,
aproximadamente 4,8 a 12,7 milhdes de toneladas de plastico entram nos oceanos, onde apos
sofrerem o0s processos de intemperismo sdo degradados em particulas menores. Os
microplasticos compreendem uma categoria recém adotada de poluentes plasticos com
particulas menores do que 1 mm, tendo como prevaléncia polimérica nos ambientes maritimos
a poliamida, polietileno, polipropileno, poliéster e poliestireno, que representam os principais
polimeros produzidos no mundo. As proje¢des sugerem que até 2025 cerca de 150 milhdes de
toneladas métricas de plastico estardo nos oceanos do mundo e que até 2050 o mar devera ter
uma carga maior de plastico do que peixes (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017; SHAFQAT et
al, 2021; SAVAGE; PORTER; SIMPSON., 2022).

2.1.2 Utilizagdo de embalagens plésticas na conservacao de alimentos e impacto ambiental
Por se tratar de um produto com intmeras utilizacbes, a producdo de embalagens
plasticas ultrapassou 147 milhGes de toneladas e continua a aumentar anualmente
(PLASTICSEURORPE., 2020). O pléstico tornou-se uma escolha predominante para embalagem
de alimentos devido a sua alta resisténcia, durabilidade e custo. Uma embalagem adequada
reduz as perdas em todos os niveis da cadeia de abastecimento, facilitando o manuseio,
contencdo e transporte. Apesar de suas propriedades benéficas, as embalagens plasticas geram
rapidamente residuos quando ndo ocorre o gerenciamento adequado de seu descarte. A
execucao de diversos sistemas de gerenciamento de residuos parece ndo surtir efeito diante do
aumento dos volumes anuais de residuos plasticos. Entre os problemas enfrentados pelas
nacdes, aponta-se a deficiéncia de instalagbes de reciclagem e a dificuldade em alcancar os

requisitos minimos para reutilizacdo desse produto (NAVARRE et al., 2022).
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2.2 Bioplasticos como alternativa aos plasticos convencionais

Atualmente as nacGes necessitam explorar métodos que resultem na reducdo de
combustiveis fosseis para fabricacdo de polimeros, principalmente devido aos impactos
ambientais e de riscos a saude. O surgimento dos bioplésticos atrai um conjunto de
consumidores ecologicamente corretos (FINDRIK; MEIXNER., 2023).

Diferentemente dos plasticos convencionais, 0s bioplasticos sdo derivados de
substancias bioldgicas e alguns sdo biodegradaveis, deste modo, digeriveis em agua e dioxido
de carbono, ou também em metano e misturas inorganicas como subprodutos adicionais, onde
a biodegradacdo de plastico se refere a degradacdo bioldgica de plasticos pela atividade
enzimatica de microorganismos degradadores de plastico, como bactérias, fungos e algas para

assimilacdo de energia e carbono (IDRIS et al., 2023).

2.3 Embalagens biopoliméricas: revestimentos e filmes

Embora revestimentos e filmes sejam frequentemente confundidos como semelhantes,
eles diferem no método de aplicacdo. A principal diferenca é que os filmes séo criados como
laminados solidos e, em seguida, aplicados aos alimentos, enquanto os revestimentos sdo
aplicados em forma liquida. Ambos sédo tipos de embalagens priméarias que podem ser feitas de
ingredientes comestiveis. Os revestimentos comestiveis podem ser aplicados diretamente aos
alimentos de varias formas, como imersdo e pulverizacdo, por exemplo. No caso dos filmes,
estes sdo previamente formados e podem ser utilizados para elaboracdo de sacolas
(MOHAMED et al., 2020; VILVERT et al., 2022).

Os revestimentos sdo compostos por substancias biopoliméricas que revestem produtos
alimenticios através da aplicacdo de uma camada fina geralmente inferiores a 0,3 mm. Além
disso, algumas formulagoes proporcionam acao antimicrobiana (PAIVA et al., 2020), evitam
alterac@es sensoriais indesejaveis, atuam como barreira a gases (retardam perda de massa, taxa
de respiracdo, e suprimem a atividade de espécies reativas de oxigénio) (AROUCHA et al.,
2024; SILVA et al., 2024; MENEZES et al., 2023). Os revestimentos a base de polissacarideos,
sdo amplamente utilizados e seu potencial é ampliado ao incorporar aditivos, tais como
substancias hidrofobicas, extratos vegetais, 6leos essenciais, etc, tornando-os ainda mais
potentes (BAJAJ et al., 2023).

Além dos filmes comuns utilizados em embalagens, as industrias também produzem os
filmes denominados ativos, cujas substncias sdo incorporadas para exercerem fungdes

especificas, como compostos antioxidantes e antimicrobianos (MENEZES et al., 2024; SILVA
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et al., 2024). Esses componentes interagem com os alimentos, protegendo-os e prolongando
sua vida util, ao mesmo tempo em que preservam caracteristicas sensoriais, como aparéncia e
sabor. 1sso acontece porque influenciam diretamente diversos processos nos alimentos, como
alteracdes fisioldgicas (respiracao de frutas e vegetais), quimicas (oxidagdo de gorduras), fisicas
(prevencdo de injarias e danos mecénicos) e microbioldgicas (FILHO et al., 2022).

As propriedades desejaveis de embalagens bioplasticas incluem a resisténcia mecéanica
adequada, estabilidade térmica, reciclabilidade, biodegradabilidade e barreira contra vapor de
agua e oxigénio (LEITE et al., 2020).

2.4 Biopolimeros e aditivos usados na obtencéo de bioplasticos

O termo "biopolimeros” refere-se a polimeros encontrados em matéria viva. Suas
moléculas sdo organizadas em cadeias, que podem ser lineares, ramificadas ou reticuladas.
Esses biopolimeros sdo formados em estruturas hierarquicas e podem incorporar diversas
unidades monoméricas, permitindo-lhes formar heteropolimeros. Além de suas estruturas
primarias, essas unidades monoméricas se organizam molecularmente para criar estruturas
secundarias e, eventualmente, adotar uma configuracdo tridimensional, resultando em uma
estrutura tercidria (GEORGE et al., 2020).

Filmes comestiveis e biodegradaveis sdo geralmente elaborados a partir de biopolimeros
extraidos de macromoléculas bioldgicas, como proteinas (por exemplo, zeina, gelatina, caseina,
etc), lipidios (como cera de carnalba e cera de abelha) e polissacarideos (tais como pectina,
quitosana, amido e alginato). Esses filmes tém a capacidade de incorporar compostos naturais
com bioatividades e propriedades fisico-quimicas que os tornam adequados para a criagdo de
filmes inteligentes, ativos e bioativos (FILHO et al., 2022).

Além disso, € comum a adicdo de glicerol como plastificante para aprimorar as
propriedades fisicas e mecanicas em filmes quebradicos. Plastificantes tornam os filmes mais
flexiveis, mas também os tornam mais fracos, sendo necessaria a adigdo de outros biopolimeros,
tornando o filme mais robusto e mais flexivel ao mesmo tempo. 1sso ocorre devido a formacéo
de ligacdes intermoleculares, o que ajuda a melhorar a estrutura e as propriedades mecanicas
do filme (ABERA; DURAISAMY; BIRHANU et al., 2024).

Para facilitar a aplicacdo de revestimentos aquosos em superficies hidrofobicas de frutas
e vegetais, também é comum se acrescentar tensoativos ao sistema de revestimento. Esses
tensoativos interagem com as matérias-primas e exercem um impacto significativo nas

propriedades intrinsecas das solucBes formadoras de filme, afetando tanto as microestruturas

17



quanto as propriedades macroscopicas dos filmes resultantes. Eles séo eficazes na redugdo da
tensdo superficial e na melhoria da molhabilidade das solu¢des formadoras de filme. Além
disso, a distribuicdo dos tensoativos é essencial para otimizar a molhabilidade e garantir uma

aplicacdo uniforme do revestimento (DENG et al., 2023).

2.4.1 Alginato de sddio

O alginato é um biopolimero hidrofilico composto por dois acidos urdnicos, extraido de
algas marinhas marrons. Além de suas propriedades coloidais, possui a capacidade de formar
géis ao reagir com cations metalicos multivalentes. O alginato também exerce um impacto
consideravel na degradacdo microbiana. Embora o alginato ja apresente propriedades
antioxidantes, sua combinacdo com outros compostos tem demonstrado eficacia na prevencao
da permeacdo de oxigénio através do filme (LINH et al., 2024).

Polissacarideos, como o alginato de sodio, sdo compostos sustentaveis e ndo toxicos.
Esses compostos sdo amplamente disponiveis na natureza e apresentam permeabilidade seletiva
ao dioxido de carbono e ao oxigénio. Tais propriedades permitem que revestimentos e filmes
comestiveis a base de polissacarideos prolonguem a vida util das frutas (MOHAMED et al.,
2020).

Devido a essas caracteristicas, o alginato de sodio é amplamente utilizado por diversos
pesquisadores, destacando-se em campos como o0 da industria de alimentos em suas
embalagens, farmacéutica, biomedicina e no tratamento de agua. Esse biopolimero apresenta
propriedades naturais hidrofilicas, de boa formacdo de filme, espessamento e de
biodegradabilidade. Na sua formacdo molecular, o alginato de soédio é composto por unidades
de B-D manuronato e a-L-glucuronato ligados por ligacdes glicosidicas 1-4, como pode ser
observado na Figura 1. (ZHANG et al., 2023).

Figura 1. Estrutura molecular do alginato de sédio.

Fonte: Gongalves., 2021.

O filme composto por alginato de sddio puro proporciona atividade antimicrobiana,
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porém, a associacdo de alginato de sodio a 6leo essenciais ricos em fenolicos intensifica a
capacidade antioxidante nos filmes, além disso, essa associacdo desempenha um papel
importante no processo antioxidante nos alimentos (LU et al., 2021).

Embora o alginato de sodio apresente alta seguranca, boas propriedades de formacao de
filme e flexibilidade, ele possui baixa resisténcia mecénica e desempenho limitado como
barreira a 4gua. No entanto, quando combinado com outros biopolimeros e componentes ativos,
esse composto biopolimérico pode melhorar a capacidade de preservacgédo do filme, visto que o

efeito preservativo de um Unico substrato formador de filme é limitado (WANG et al, 2024).

2.4.2 Cera de abelha (Apis mellifera L.)

A cera de abelha é uma substancia complexa (formada a partir dos agucares presentes
no mel, como frutose, glicose e sacarose) produzida por abelhas Apis mellifera e utilizada na
construcdo dos favos de mel. Esse material é secretado por abelhas operérias que liberam a cera
liquida a partir de glandulas especializadas localizadas na parte inferior do abdémen. A cera,
em contato com o ar, se solidifica imediatamente em pequenas escamas brancas. Sua cor
amarela provem do contato com outras substancias (mel, pélen e prépolis) que se misturam
com a cera dentro da comeia. A tonalidade tende a ficar mais escura com o tempo, devido a
oxidacdo que acontece pela presencga de residuos de casulos, fezes larvais, peles de pupas e
propolis (FELICIOLI et al., 2019).

Diversos constituintes sdo encontrados na sua composicao, dentre eles, hidrocarbonetos
de cadeia longa (cerca de 14%), acidos graxos (12%), alcoois (1%) e ésteres (67%) e
substancias exogénas como residuos de prépolis, pdlen e pequenos pedacos de componentes
florais. A cera de abelha apresenta um ponto de fusao relativamente baixo (65 °C) e € insoluvel
em agua e alcool etilico frio. Sua natureza hidrofobica acontece devido aos grupos metileno [-
(CH2)-] da cadeia interna, que representam mais de 95% dos carbonos presentes (HOSSEINI
et al., 2023).

A utilizacdo de cera de abelha tem se mostrado eficaz no aumento da vida util p6s-
colheita de frutas climatérias, reduzindo a incidéncia de podriddes, retardando o pico
respiratorio, e consequentemente o amadurecimento. A cera de abelha apresenta grande
potencial para resisténcia a umidade e ao vapor d'agua quando associada a biopolimeros, mas
quando isolada ndo é capaz de constituir estruturas autossustentaveis e, portanto, ndo pode ser
empregada isoladamente na fabricacdo de filmes para embalagens (TRINH; SMITH;
MEKONNEN., 2022).
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2.4.3 Bamburral (Hyptis Suaveolens L.)

A Hyptis suaveolens (L.) é uma erva dicotileddnea de cheiro adocicado popularmente
conhecida como bamburral que pertence a familia Lamiaceae, que contém 236 géneros e 6.900
a 7.000 espécies de plantas aromaticas. Apresenta folhas simples e opostas, raramente
verticiladas, petioladas ou sésseis, pilosas (MISHRA et al., 2021).

O bamburral é nativo da regido tropical americana, porém, essa planta se tornou popular
por ser invasora em todo o mundo. E uma erva de crescimento rapido e com touceiras densas,
muito comum em terrenos, nas laterais de estradas, patios de pastagem e currais de gado. Seu
desenvolvimento pode alcancar aproximadamente de 0,4 a 2,0 m de altura, seu caule é ereto,
quadrangular, piloso (com pelos) e de coloracdo verde. Além disso, suas folhas sdo ovaladas
ou obovadas com 3 a 5 cm de comprimento e 2 a 4 cm de largura, tendo margens serrilhadas e
caules longos. Seus peciolos tém até 3 cm de comprimento, e a planta floresce cedo dentro de
2 a 3 meses da polinizacao por insetos ou outros agentes (AGUELE et al., 2023). A classificacdo

da espécie Hyptis suaveolens L. pode ser analisada na Tabela 1 (GBIF, 2023).

Tabela 1. Classificacdo cientifica da planta Bamburral.

Reino Plantae
Filo Tracheophyta
Classe Magnoliopsida
Ordem Lamiales
Familia Lamiaceae
Género Mesosphaerum P.Browne
Espécie Hyptis suaveolens (L.) Poit

Fonte: Adaptado do gbif.org (2023).

2.4.4 Oleos essenciais

Os 0leos essenciais (OESs) representam produtos do metabolismo secundario das plantas,
apresentando diversas funcdes como de defesa a pragas e atracdo de polinizadores (BRITO et
al., 2013). Conforme definido pela norma 9235 da International Organization for
Standardization (1SO), 6leos essenciais sdo produtos derivados de matérias-primas naturais de
origem vegetal. Eles sdo obtidos através de diferentes métodos, tais como destilacdo a vapor,
processos mecanicos a partir do epicarpo de frutos citricos, ou destilacdo a seco, apds a

separacdo da fase aquosa, se presente, por meio de processos fisicos (SHARMA et al., 2021).
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Os OEs apresentam propriedades funcionais, como atividade antioxidante e
antibacteriana, e sua ampla variacdo de aplicacdes despertou o interesse da indudstria
alimenticia. Nesse contexto, a incorporacdo de 6leos essenciais em filmes comestiveis tem se
mostrado uma estratégia eficiente para a conservacao de alimentos e a ampliacdo da vida Util.
Contudo, a eficacia dos 6leos essenciais depende de diversos fatores, como sua estrutura,
composicdo e fonte (KUMAR et al., 2024).

Os compostos constituintes dos OEs sdo classificados principalmente como
hidrocarbonetos (terpenos, sesquiterpenos, diterpenos) e compostos oxigenados (esteres,
aldeidos, cetonas, Oxidos, fendis, acidos, alcoois, lactonas). Dentre esses, 0s terpenos se
destacam por serem encontrados em maior quantidade. Os terpenos sdo formados por unidades
de isopreno e possuem alta volatilidade. Ao sofrerem alteragbes bioquimicas, passam a ser
denominados terpenoides. (VIANNA et al., 2021). As estruturas quimicas de alguns compostos
tipicos presentes em OEs sdo mostradas na Figura 2.

Figura 2. Exemplos de compostos presentes em 6leos essenciais.
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Fonte: VIANNA et al., 2021.

2.4.4.1 Oleo essencial de Bamburral (Hyptis Suaveolens L.)

O Bamburral apresentam um aroma caracteristico devido a presenca de 6leos essenciais
contendo compostos aromaticos, como fendlicos, di e triterpendides, alcaldides, flavonoides,
taninos e saponinas (MISHRA et al., 2021). Na literatura, estudos sobre o 6leo essencial de
bamburral relatam a composi¢do quimica volatil de folhas e caule, e as mudangas nas
composicgdes e caracteristicas de acordo com a localizacdo geografica em que se encontram,
como demonstrado para 0s quimiotipos e segundo a composi¢do majoritaria: sabineno e 1,8-
cineol (19,5% e 18,6%, Italia); 1,8-cineol e cariofileno (16,17% e 10,33%, China); B-cariofileno

e sabineno (15,99% e 18,57%, Nordeste do Brasil); sabineno e 1,8-cineol (26,9% e 26,4%,
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Burquina Faso); 1,8-cineol e fenchona (9,60% €35,31%, Norte do Brasil); Guaiol e a-copaeno
(19,5% e 15,38%, Nigéria) e Trans-cariofileno e Dihidrotaquisterol (40,2% e 17,2%, india)
(CANALE et al,. 2013; XU et al,. 2013; BEZERRA et al,. 2017; WANGRAWA et al,. 2018;
PENICHE et al,. 2022; DANIA; OLALEYE,. 2022; MOOLA et al,. 2023).

Ainda nessa perspectiva, devido a sua variagdo de compostos, na literatura encontram-
se diversas aplicacdes do 6leo essencial de bamburral. A eficacia desse produto que demonstrou
efeitos no combate ao mosquito Aedes aegypti devido sua capacidade larvicida (MOOLLA et
al., 2023), na fabricagdo de biopesticidas (POKHREL; CHODEN, 2022) e na medicina como
no tratamento de infecgdes, Ulceras gastricas e doencas cutdneas parasitarias (BOTCHA,;
PRATTIPATI, 2023). A H. suaveolens apresenta atividade antifungica e antibacteriana de
amplo espectro contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas devido a presenca de
compostos como monoterpenoides ou sesquiterpenoides e seus derivados oxigenados
(NOBREGA et al., 2022).

2.4.5 Plastificantes

Os plastificantes séo aditivos utilizados em solugdes filmogénicas junto a biopolimeros.
Esses materiais tem como finalidade aumentar a flexibilidade, durabilidade e processabilidade
do produto final, evitando encolhimento ou quebra durante a deformacdo. Esses compostos
possuem baixo peso molecular e um elevado ponto de ebulicdo. A incorporacdo de
plastificantes pode impactar diversas propriedades fisicas do biopolimero, incluindo
viscosidade, grau de cristalinidade, temperatura de transicao vitrea, dureza e densidade (TONG;
XIAO; LIM et al., 2013).

A adicdo dos plastificantes diminui o atrito intermolecular entre cadeias de polimeros.
O aumento da flexibilidade da parte plastica do filme faz com que as as moléculas do polimero
deslizem umas sobre as outras. Nesse sentido, os plastificantes atuam como lubrificantes
durante 0 movimento das moléculas do polimero reduzindo sua resisténcia ao deslizamento
(BEN; SAMSUDIN; YHAYA, 2022).

Durante a escolha do plastificante é importante levar em consideracdo o grau de
plasticidade do polimero. Também é importante levar em considera¢do a composi¢éo quimica
do plastificante, a presenca de grupos funcionais e o peso molecular. Ainda nesse sentido, deve-
se levar em considerac&o critérios como a compatibilidade entre o polimero e o plastificante, a
concentracdo utilizada, os requisitos de processamento, as propriedades fisicas, térmicas e

mecanicas do produto final, além da relagcdo custo-beneficio e da toxicidade (BONIFACIO et
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al., 2023).

Os plastificantes podem ser divididos em soltveis em agua (hidrofilicos) e insoltveis
(hidrofobicos), sendo a solubilidade em agua um fator determinante. A agua, embora volatil,
atua como um plastificante natural para biopolimeros reduzindo a temperatura de transicao
vitrea ao aumentar o espaco livre entre as cadeias poliméricas. Polidis, como glicerol e sorbitol,
sdo eficazes na melhora das propriedades de filmes a base de biopolimeros, aumentando a
flexibilidade e a ductilidade (ESLAMI et al., 2023).

O glicerol, um triol altamente solGvel em &gua, é um subproduto de processos como a
transesterificacdo de Oleos e gorduras e é amplamente utilizado nas industrias alimenticia e
farmacéutica por suas propriedades seguras e ndo toxicas (YADAV; YADAYV,
AHMARUZZAMAN, 2024). Ele favorece a formacdo de ligacGes de hidrogénio com
polimeros hidrofilicos, melhorando a flexibilidade e reduzindo a fragilidade, por exemplo em
filmes de alginato. Além do glicerol, existem outros platificantes como sacarose, sorbitol,
propilenoglicol e acido citrico (Figura 3) que também sdo altamente solUveis em &gua e
convenientes de usar (YERMAGAMBETOVA et al., 2024). As estruturas quimicas do glicerol,
sorbitol e &cido citrico podem ser analisadas na Figura 3 (YERMAGAMBETOVA et al., 2024).
Por outro lado, 6leos naturais, como azeite e 6leo de ricino, sdo considerados plastificantes
hidrofobicos seguros para aplicagdes alimenticias, apresentando baixas toxicidade e tendéncia
a migrar para o alimento (MOTELICA et al., 2020).

Figura 3. Estruturas quimicas do glicerol, sorbitol e acido citrico.

OH OH ®) OH

OH OH HO OH
Glicerol Sorbitol Acido citrico
Fonte: YERMAGAMBETOVA et al., 2024.

2.4.6 Tensoativos
Tensoativos sdo frequentemente empregados na industria alimenticia para alcangar um
equilibrio entre as propriedades hidrofilicas e lipofilicas. Eles melhoram a emulsificacdo, pois
se dispersam facilmente na interface entre 6leo e 4gua, facilitando a mistura dos componentes.
No entanto, a escolha do tensoativo apropriado deve ser realizada de acordo com as condicdes
especificas de cada sistema (ZHAO et al., 2023).
Na producdo de alimentos, pesquisadores estdo desenvolvendo diversos métodos para o
uso de tensoativos. Os principais tensoativos usados em alimentos sdo dividos em dois grupos,
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0s sintéticos (tweens e spans) e 0s naturais (proteinas e fosfolipidios). Os sintéticos ja tém sua
eficacia comprovada como bons estabilizadores. No entanto, os tensoativos naturais também
surgem como uma nova op¢ao viavel, embora suas atividades ainda necessitem de mais estudos
para compreender melhor sua aplicacdo no mercado alimeticio (FUENTES et al., 2021).

Os tweens (80 e 20), ou ésteres de polioxietileno sorbitano, sdo os emulsificantes
sintéticos mais comumente utilizados. Esses produtos tem um equilibrio hidrofilico-lipofilico
de 15,0, o que Ihes permite demonstrar bons efeitos de emulsificacdo (ZHAO et al., 2023).
Também, os oleatos de sorbitano ou span (40, 60 e 80) sdo compostos utilizados como
sufactantes em revestimentos para alimentos (SAURABH et al., 2016).

Também € possivel obter tensoativos através da saponificacao de lipidios. Esse material
lipidico saponificado utiliza principalmente acidos graxos de sdédio produzidos a partir do
tratamento alcalino de lipidios, aumentando a dispersibilidade dos lipidios (ZHANG; FAN; LI
etal., 2024).

2.5 Propriedades dos revestimentos e filmes bioplasticos

Para estender a vida util dos alimentos, os revestimentos e filmes devem possuir uma
boa resisténcia a ruptura e, além disso, devem reduzir as trocas de umidade, lipidios, volateis e
gases entre os alimentos e 0 ambiente ao redor. Em vegetais e frutas frescas devem apresentar
baixa permeabilidade ao vapor de &gua para reduzir as taxas de dessecacdo, enquanto a
permeabilidade ao oxigénio deve ser baixa o suficiente para retardar a respiragdéo (MOHAMED
et al., 2020).

2.5.1 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas mais importantes dos filmes sdo a resisténcia a tracao, o
modulo de Young e o alongamento até a ruptura e estdo intimamente relacionados a estrutura
do material. O médulo de Young, também conhecido como moédulo de elasticidade, é
fundamental para definir a rigidez do filme. Valores elevados desse médulo indicam um maior
grau de rigidez do material. Além disso, diferencas significativas na resisténcia a tracdo podem
ocorrer dependendo da natureza dos materiais utilizados. A estrutura microcopica do filme e as
forgas intermoleculares entre seus componentes estdo diretamente associadas a resisténcia a
tracdo e ao alongamento na ruptura. Quando particulas ou matrizes quimicamente semelhantes
sdo dispersas, elas tendem a interagir de forma mais intensa, funcionando como pontos de

fixacdo que diminuem a mobilidade das cadeias e, assim, aumentam a resisténcia a tracdo
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(SHIVANGI et al, 2021).

Na aplicacdo de filmes e revestimentos em alimentos, a resisténcia adequada do material
€ necessaria para que aconteca a protecdo do alimento durante as fases de transporte,
distribuicdo e exposigdo antes do consumo, evitando a entrada de contaminantes e a
deterioracdo por oxidacdo, corrosdo e estresse mecanico. Sendo assim, essa protecdo estd
diretamente associada a integridade e qualidade do alimento (MOHAMED et al, 2020).

2.5.2 Propriedades fisico-quimicas e de barreira

Os revestimentos desempenham um papel importante na modificacdo da atmosfera ao
redor de produtos cobertos. Esses criam uma barreira para gases como Oz ¢ CO2, permitindo
influenciar as trocas gasosas entre o produto e o ambiente. Isso pode resultar em melhorias na
estética, aroma e qualidade nutricional. Embora os revestimentos biodegradaveis a base de
polissacarideos sejam eficientes na barreira contra a permeacdo de gases, eles tém um
desempenho inferior na resisténcia ao vapor de agua devido a sua natureza hidrofilica.
Comparados aos filmes derivados de matéria-prima petrolifera, os filmes biodegradaveis
geralmente apresentam taxas mais altas de permeacdo ao vapor de &gua. Para superar essa
limitacdo, muitos estudos incorporam lipidios em sua composi¢do, pois estes possuem uma
natureza hidrofébica, resultando em taxas inferiores de permeacdo ao vapor de agua em
comparacao aos filmes a base de hidrocol6ides (GONCALVES, 2021).

2.5.3 Propriedades opticas

A cor, brilho e opacidade, principalmente nas industrias alimenticias, resultam em um
impacto relevante nos consumidores, principalmente na compra. Nesse sentido, ao desenvolver
um filme ou revestimento, os materiais sdo priorizados observando também as caracteristicas
do alimento (IVERSEN et al, 2022). A mudancas da cor verde/vermelho, amarelo/azul e a
luminosidade podem ser aferidos utilizando um colorimetro e realizando a medigdo dos
par@metros, respectivamente, a*, b*, L * com base na escala CIE (International Commission
on Illumination) (TECHAVUTHIPORN et al., 2024).

A escolha do material filmogénico deve ser feita com base nas necessidades especificas
do produto. Na aplicacdo em frutas e vegetais, a aparéncia pode variar consideravelmente, desde
produtos com brilho e aparéncia clara e natural até materiais que ndo possuem brilho e
apresentam uma aparéncia oleosa (MORENO; SANCHEZ; SANTOYO, 2021). A
transparéncia também pode variar de acordo com a dispersdo e concentracdo do material no
filme (HOSSEINI; MOUSAVI; MCCLEMENTS, 2023).
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2.6 Conservacao pos-colheita de Banana cv. (musa ssp.)
2.6.1 Aspectos econdmicos da banana

No Brasil, a banana esté entre as frutas mais cultivadas e consumidas, contribuindo
significativamente para a economia agricola. A &rea colhida total para a banana, em 2023, no
pais, € de 457.910 hectares, o que gerou uma renda em torno de 13,8 milhdes de reais. Para
regido Nordeste foi de 183.960 hectares (cerca de 4 milhdes de reais) e, no estado do Rio Grande
do Norte, 8.584 hectares (cerca de 389 mil reais) (IBGE, 2022).

A regido Nordeste é a maior produtora de banana do Brasil, sequida pelo sudeste, ambos
sdo responsaveis por 35,1% e 33,5%, respectivamente da producdo nacional. No Nordeste, 0
estado da Bahia possui a maior producdo anual de 830.626 toneladas, seguido do Pernambuco
com 490.440 t, Ceard 440.017 t e Rio Grande do Norte 238.553 t (EMBRAPA, 2022).
Atualmente, Sdo Paulo, Bahia e Minas Gerais sdo 0s principais estados produtores. O Brasil é
o quarto produtor mundial de banana, depois da India, China e Indonésia, e a producéo tem se
estabilizado acima das 6,6 milhGes de toneladas. As exportacfes correspondem a menos de 2%
da producéo total (IBGE, 2021).

Em 2023, a produgdo global da industria agricola atingiu aproximadamente 136 milhdes
de toneladas. A maior parte desse volume foi produzida na Asia, com cerca de 68 milhdes de
toneladas, seguida pelas Américas, com 32 milhdes de toneladas, e pela Africa, com 28 milhdes
de toneladas (FAOSTAT, 2023).

Diante desse cenario, em relacdo a exportacdo, a América Central e do Sul séo
responsaveis por fornecer, em média, 90% das bananas exportadas, cerca de 18 milhdes de
toneladas. Dentre 0s paises que mais importam essa fruta, estd a China, os Estados Unidos da
Ameérica, Japao e Russia (FAO, 2023).

Trata-se de um fruto tropical cujos subgrupos comerciais se destacam pelas
caracteristicas Unicas em sabor, textura e nutrientes, como é o caso das cultivares: Cavendish,
Prata, Macd e Terra. (MATHUKMI; SARKAR; SURESH, 2022). No Brasil, 60% das areas

cultivadas com banana, sdo de variedades Prata, Prata-And e Pacovan (COSTA et al., 2022).

2.6.2 Caracteristicas especificas da banana
O género Musa, conhecido popularmente como banana, pertence a familia “Musaceae”.
As bananas tém suas origens em dois ancestrais principais: Musa acuminata, que contribuiu

para 0 genoma A, e Musa balbisiana, que forneceu o genoma B. Estudos sugerem que as
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cultivares derivadas do genoma B sdo mais resistentes ao estresse abiotico em comparagéo as
gue possuem o genoma A. Um exemplo é abanana prata (M. acuminata x M. balbisiana, AAB),
que apresenta menos alteragdes em seus compostos volateis quando exposta a temperaturas
frias, quando comparada a outras variedades (FACUNDO et al., 2022).

O ciclo de cultivo das bananeiras, desde o plantio até a colheita, pode variar entre 8 e
13 meses. Durante a colheita, os cachos de banana podem apresentar entre 100 e 400 frutos,
dependendo das condic¢des. Os cachos de banana podem ser colhidos quando a fruta estiver
verde-madura (QAMAR; SHAIKH, 2018). Quando os fruto atingem a maturidade fisioldgica
ou comercial (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Trata-se de um fruto climatérico, ou seja,
quando colhidos apresentam metabolismo ativo (alta producdo de etileno e taxa de respiracéo),
e ocorre 0 processo de amadurecimento mesmo apdés a colheita (XAVIER, 2017), além disso,
uma das principais dificuldades encontradas na sua conservagdo poés-colheita é sua
sensibilidade aos danos de frio “chilling” (CHITARRA; CHITARRA., 2007).

Com a banana, comumente, pode-se acelerar seu amadurecimento ou retarda-lo apés a
colheita. Na comercializacdo para o mercado local, geralmente, se acelera o seu
amadurecimento, e isso e feito em cAmaras com atmosfera controlada, com uso de substancias
quimicas (QAMAR; SHAIKH, 2018). Por outro lado, visando prolongar a vida util dos frutos
faz-se uso de varias tecnologias, como atmosfera controlada, atmosfera modificada e uso de
substancias quimicas (CHITARRA; CHITARRA, 2005). No processo de amadurecimento, a
banana apresenta diversas alteracdes, incluindo a mudanca de cor, de verde ou verde-madura
para um amarelo brilhante, com modificacdes na textura da polpa, e na conversdo de amido em
acucar, no sabor e aroma (QAMAR; SHAIKH, 2018).

A mudanca de coloracdo da banana pode ser analisada por meio da escala de maturacéo
proposta por Von Loesecke (Figura 4), que é utilizada nas diretrizes de classificacdo de bananas
no Brasil. Essa escala ajuda a determinar o estadio de maturacdo da fruta, facilitando o manejo
e a comercializagdo (PBMH e PIF, 2006).

Do ponto de vista nutricional, a banana contém carboidratos (26g/100g), potéssio
(358mg/100g), fibra (2g/100g), magnésio (26mg/100g), manganés (0,42mg/100g) e vitaminas
A (32ug/100g), C (21,6/1009) e vitaminas do complexo B (0,12mg/100g) (RANJHA et al.,
2022; TACO., 2011).

Figura 4. Estagios de maturagdo de VVon Loesecke, de acordo com o grau de cor da casca
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12341/567

Legenda: completamente verde (1); verde com tragos amarelos (2); mais verde que amarelo (3); mais amarelo que
verde (4); amarelo com pontas verdes (5); completamente amarelo (6); amarelo com manchas marrons (7).
Fonte: PBMH e PIF., 2006.

2.6.3 Tecnologia p6s-colheita para prolongar a vida Util dos frutos

A refrigeracdo e as embalagens filmogénicas desempenham papéis complementares na
preservacéo de frutas e vegetais. A refrigeracdo desacelera o metabolismo dos frutos, reduzindo
a respiracdo e as reacOes oxidativas, enquanto as embalagens oferecem uma barreira fisica que
minimiza a perda de agua e o intercambio gasoso. Essas embalagens ajudam a manter um
equilibrio ideal de gases, diminuindo o etileno e o oxigénio ao redor dos alimentos, o que retarda
0 amadurecimento e a deterioragdo. Dessa forma, contribuem para prolongar a qualidade dos
produtos por mais tempo (JAFARZADEH et al., 2021).

Todavia, a exposicdo prolongada a temperaturas muito baixas pode causar danos
celulares aos tecidos, gerando estresse pelo frio e comprometendo suas qualidades comestiveis
e comerciais (XIAO et al., 2023). De acordo com a literatura, as temperaturas ideais para
prolongar a vida util da banana variam entre 13°C e 19°C. Entretanto, a 22°C, observa-se um
aumento na velocidade de amadurecimento, enquanto temperaturas inferiores a 13°C podem
causar danos por frio (LI et al., 2023; FACUNDO et al., 2022).

Segundo Jedermann et al. (2014), a temperatura de armazenamento tem uma relacéo
direta com a vida util das frutas. Em um estudo realizado em refrigeradores com ar normal e
sacos de polietileno a 98% de umidade relativa, foi observado que, a uma temperatura ideal de
13 °C, a vida util das frutas durava cerca de 30 dias. No entanto, para cada aumento de 10 °C
na temperatura de armazenamento, a vida Util diminuia significativamente, chegando a apenas
uma semana em uma temperatura de 25 °C.

Estudo sobre o uso de embalagem biodegradavel a base de amido e quitina
demonstraram que bananas armazenadas em condigdes ambientais (30 = 3 °C e 40 = 10% de
umidade relativa) mantiveram-se verdes por até seis dias (TANPICHAI; THONGDONSON;

BOONMAMHITTHISUD., 2023). Resultados semelhantes encontrados em revestimentos a base
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de dleo de alcaravia e quitosana sob condi¢6es de temperatura ambiente (25 = 2 °C e 70% UR)
e alginato (25 °C e 50% UR), que estenderam a vida Util das bananas para até sete dias (DAS
etal., 2023; YU et al., 2024).

Nesse contexto, o estudo de Dwivany et al. (2020) demonstrou que a associagédo de
revestimento a base de carragenina com baixas temperaturas pode prolongar a vida util de
bananas. Frutos revestidos e ndo revestidos foram armazenados em condicGes de 26 £ 1 °C e
20 £ 1 °C. Os frutos revestidos, em ambas condig¢des, levaram dois dias a mais para amadurecer,
quando comparado aos sem revestimento. Além disso, aqueles armazenados a 20 °C
apresentaram menores alteracdes na coloragcdo, menor perda de peso e uma conversao mais
lenta de amido em acucares simples, resultados atribuidos ao metabolismo mais lento, com
reducdo da respiracdo e transpiracao.

A embalagem funciona como uma barreira eficiente contra gases, prevenindo a perda
de massa ao reduzir a transpiragdo e a respiracao dos alimentos. Ela limita a entrada de O ¢ a
saida de CO2, modificando a atmosfera interna e impactando tanto a sintese de etileno quanto a
taxa respiratoria, devido a menor disponibilidade de O. (CHITARRA; CHITARRA, 2007,
XAVIER, 2017).

As inovagdes no desenvolvimento de embalagens tém demonstrado resultados
promissores, principalmente no uso de materiais a base de alginato de sédio (QUEIROZ et al.,
2025). Esse tipo de embalagem forma uma pelicula protetora lavavel que reduz
significativamente a perda de massa, retarda o escurecimento e preserva a firmeza dos frutos.
Sua eficiente capacidade de barreira limita a transmisséo de vapor de 4gua e gases, restringindo
a liberacéo de etileno e, consequentemente, desacelerando o processo de amadurecimento (Yu
et al., 2024).

Nesse contexto, a cera de abelha também tem se destacado como um componente natural
para a conservacao de frutos, devido as suas propriedades funcionais e biodegradaveis. Quando
incorporada a matrizes biopoliméricas, como alginato, quitosana ou amido, a cera de abelha
intensifica a propriedade barreira, tornando o produto mais eficiente, principalmente na perda
de &gua e a troca gasosa, reduzindo ainda mais a taxa de respiracéo e a transpiracéo dos frutos.
Essa funcionalidade contribui para a preservacdo da firmeza, cor e textura, além de retardar o
amadurecimento e 0 escurecimento enzimatico. Por ser rica em compostos hidrofébicos,
melhora a resisténcia a umidade dos revestimentos, potencializando sua eficacia na extensdo da
vida atil de frutas frescas (HOSSEINI et al., 2023).

Destaca-se também a utilizacdo de 6leo essencial na formulacdo de embalagens ativas,
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que, quando incorporados a matriz polimérica formadora de filme, tém demonstrado um grande
potencial devido as suas propriedades bioativas, como a atividade antimicrobiana (YANG et
al., 2022). Estudo recente demonstrou que a incorporacdo de oOleo essencial melhorou
consideravelmente as propriedades mecénicas, de barreira ao vapor de 4gua e a capacidade
antimicrobiana de embalagens na conservagdo de banana, havendo uma reducgdo na taxa
respiratoria e um atraso no amadurecimento da fruta. Assim como, a diminuicao da perda de
peso, manutencdo da cor da casca e conservacdo dos niveis de sélidos soluveis, acidez e
acucares durante um periodo de 12 a 24 dias. E, de acordo com a avaliacdo sensorial foi indicado
a extensdo da vida util em oito dias a temperatura ambiente (25 °C e 75 % UR) (YAN et al.,
2024).

3. MATERIAIS E METODOS

Essa pesquisa € do tipo experimental e de abordagem quantitativa, sendo dividida em
duas etapas, a primeira trata da obtencao e caracterizacdo dos filmes a base de alginato de sodio
e cera de abelha com adicdo de 6leo essencial de bamburral, e a segunda, a aplicacdo do produto
obtido na primeira etapa no armazenamento de bananas, cultivar prata, observando seu
potencial para desaceleracdo do processo de senescéncia através de andlises fisico-quimicas
entre os tempos de armazenamento e shelf life.

As etapas dessa pesquisa foram conduzidas no Laboratério de Processos Quimicos,
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos e Laboratorio de Engenharia Eletroquimica, ambos na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).

3.1 Obtencdo, extracdo e caracterizacdo do 6leo essencial de bamburral

As folhas de Bamburral (Hyptis suaveolens L.) foram coletadas durante o verdo na zona
de amortecimento do Parque Nacional da Furna Feia (UTM: Longitude 662537.09 E; Latitude
9439319.89 N), em Mossord/RN. O corte das folhas foi realizado com uma tesoura de poda e,
em seguida, elas foram acondicionadas em sacos plasticos para transporte até o Laboratorio de
Processos Quimicos da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, em Mossoré/RN.

A extracdo ocorreu de acordo com a metodologia de hidrodestilagdo proposta por
Koketsu et al. (1991), onde o processo de destilacdo consiste em deixar o material em contato
com a dgua em ebulicdo, em imersdo ou flutuagdo, a depender da quantidade ou densidade do
material que se propde adicionar ao baldo de fundo redondo. Ao acontecer a evaporagdo do

liquido o dleo € arrastado e separado no aparelho dosador, enquanto por gravidade o excesso
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de liquido retorna para o baldo.

Seguindo esta metodologia, as folhas foram cortadas em pedacos menores (1 kg de
folha) e colocadas em baldo de 5 litros juntamente com 2 litros de dgua. Apos 2 horas de
hidrodestilag&o, o dleo foi retirado do sistema e armazenado em um frasco de vidro seco a -18
°C (evitando a evaporacéo e perdas das propriedades).

As analises através de Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa
(CGEM) do produto extraido foram realizadas no laboratério de Produtos Naturais da Embrapa
Agroindustria Tropical, em Fortaleza/CE. As identificagdes dos constituintes foram efetuadas

através de pesquisa em espectroteca e comparacao com os dados da literatura.

3.2 Delineamento experimental

A producdo de uma solucdo filmogénica destinada ao revestimento de bananas, com o
intuito de prolongar sua vida Util durante o armazenamento e na prateleira, foi desenvolvida a
partir de um planejamento fatorial 22 com adicio de um ponto central, conforme a Figura5 e a
Tabela 2. Foram preparadas cinco composicdes diferentes, essa abordagem permitiu otimizar
as condigdes de formulagéo para garantir a qualidade do revestimento (LONG et al., 2022). A
escolha do plastificante glicerol foi feita em funcdo de sua compatibilidade com o alginato de
sodio (JAMES et al., 2024). O glicerol favorece a formacao de ligacdes de hidrogénio com
polimeros hidrofilicos, o que melhora a flexibilidade e reduz a fragilidade, principalmente em
filmes de alginato (YERMAGAMBETOVA et al., 2024). Para incorporar a cera de abelha, foi
utilizado, como tensoativo, o tween 80. Esse material melhora a emulsificacdo, facilitando a

dispersao entre dleo e agua e facilitando a mistura dos componentes (ZHAO et al., 2023).

Figura 5. Planejamento fatorial 22 com ponto central para solucio filmogénica.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2024.
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Na mistura filmogénica, a matéria seca total definida foi de 2%. Em relacdo a matéria
lipofilica, a cera de abelha foi incorporada nas proporcdes de 15% e 30% em relacdo a massa
seca total. O 6leo essencial de bamburral também foi adicionado em quantidades de 5% e 10%
da massa seca total. O tensoativo foi fixado em 10% em relacdo as quantidades de cera e 6leo
essencial. Apos definir as propor¢des de matéria lipofilica, calculou-se a quantidade de matéria
hidrofilica (alginato de sodio e glicerol) necessaria para completar os 2% de matéria seca. Dessa
quantidade restante, 15% foi de glicerol e 85% de alginato de sodio. A Tabela 2 traz as
quantidades em porcentagens de cada componente para a producédo de um filme de cada uma

das quatro composicdes.

Tabela 2. Delineamento experimental - planejamento fatorial 22 com adig&o de um ponto

central.
Filme Co\é?]!ﬁ:;e;os Componentes da formulacéo (%)
Ne X1 X2 B;)n[nebou? rzl* gs;?hif Tensoativo** Algsig(?itg*de Glicerol***
1 -1 -1 0 0 10 85,0 15,0
2 -1 2 0 10 75,7 134
3 1 2 30 10 47,6 8,4
4 -1 1 0 30 10 57,0 10,1
51 0 0 1 15 10 66,3 11,7
5.2 0 0 1 15 10 66,3 11,7
5.3 0 0 1 15 10 66,3 11,7

Observacao: foi utilizada uma porcentagem de matéria seca de 2%. *Porcentagem em relagao a
massa seca total, **Porcentagens em relacdo a massa seca da Cera de abelha e 6leo essencial
de bamburral, **Porcentagens em relacéo a massa do biopolimero (alginato de sédio).
Fonte: Elaboracéo prépria, 2024.
3.2.1 Preparo da solucéo filmogénica
O processo de preparo das solucdes que utilizam cera de abelha, dleo essencial e alginato
foi dividido em trés etapas e seguiu a metodologia proposta por Xue e Huang (2024) e Shi et al
(2021), com adaptacdes.
Na primeira etapa, o alginato de sodio, juntamente com o glicerol, foi dissolvido em 50
mL de agua destilada e agitado a 200 rpm, com aquecimento. Utilizou-se um agitador
magnético da marca Lucadema, modelo LUCA-0851, até a completa dissolucdo, a uma
temperatura média de 70 °C por 15 minutos, resultando em uma solucéo limpida e transparente.

Durante todo o processo de aguecimento, a &gua evaporada foi constantemente reposta.
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Na segunda etapa, a cera de abelha e o tensoativo (tween 80), nas concentragdes de 15%
a 30%, foi pesada e aquecida a 80 °C até seu completo derretimento, adquirindo uma coloracao
branca caracteristica. Em seguida, a solucdo de alginato foi aquecida a 80 °C e adicionada
lentamente ao bécker que continha a cera derretida, sob agitacdo de 200 rpm, durante 15
minutos. Apos essa adi¢do, a mistura foi mantida em agitacdo a 200 rpm, sem aquecimento, por
15 minutos, até sua temperatura diminuir para 50 °C.

Na terceira etapa, considerando que 0s Oleos essenciais possuem baixo ponto de
ebulicio (MAHANTA et al., 2021), ele foi adicionado nas concentragfes de 5% a 10%,
juntamente com o tensoativo (tween 80). Essa mistura foi agitada a 200 rpm, sem aquecimento,
por 15 minutos, enquanto a cera de abelha esfriava. Finalmente, a solucdo com o 6leo essencial
foi adicionada lentamente ao bécker que continha a cera e o alginato, mantendo a agitacdo a
200 rpm por mais 15 minutos.

Os filmes forma obtidos pelo método de casting (Figura 6), que consiste em dissolver o
biopolimero em um solvente adequado, formar uma solu¢do homogénea e despeja-la em uma
forma, como uma placa de acrilico. Em seguida, o solvente é evaporado de maneira controlada
(por secagem a temperatura ambiente ou em estufa), resultando na formacdo de um filme
uniforme (SUHAG et al., 2020). Nesse sentido, 100 mL da solugcdo formadora de filme foram
vertidos em placas de acrilico (15 cm x 15 cm) e deixados secar em temperatura ambiente de

25 °C, com 65% de umidade relativa, por 15 dias.

Figura 6. Método casting para formacdo de filme.

Fundigo com solvente Evaporacdo e secagem Deposicao e remogao
do solvente de filme
— —_—

Fonte: Elaboracdo propria, 2025.

3.3 Caracterizacao dos filmes biopoliméricos

Os filmes biopoliméricos produzidos foram submetidos a analises de caracterizagdo
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para avaliar sua eficcia e seguranca de acordo com sua finalidade de revestir produto
alimenticio. Os resultados da caracterizacao foram obtidos através da analise de cor, opacidade,
permeabilidade ao vapor de &gua, solubilidade, propriedades mecénicas e microscopia
eletronica de varredura. A determinacdo da espessura dos filmes foi realizada pois é uma
informac&o necessaria a determinacao de algumas propriedades dos filmes (permeabilidade ao
vapor de agua e propriedades mecanicas, por exemplo). Para estimar a precisdo dos resultados,
0 erro experimental e as médias dos efeitos dos tratamentos, todas as analises foram realizadas

em triplicata.

3.3.1 Espessura

A espessura dos filmes foi determinada conforme metodologia descrita por Zhang et al
(2024) na qual, utilizando um micrdmetro digital da marca Mitutoyo (Modelo MDC-25M,
MFG/Japéo) (precisao de 0,0001 mm) as espessuras foram medidas em 5 pontos diferentes em

cada amostra e a espessura média do filme calculada.

3.3.2 Propriedade de barreira — permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

O teste PVA dos filmes seguiu os padrfes estabelecidos na ASTM E96/E96M-22 e
metodologia descrita por Queiroz et al (2024). Os filmes foram cortados em discos de 4,5 cm
de diametro e selados em uma célula de permeacdo que continha 9 mL de agua destilada,
garantindo que a perda de massa do sistema ocorresse somente por meio da evaporacgao da agua
através do filme. O conjunto formado pela célula e pelo filme foi inicialmente pesado e, em
seguida, transferido para um dessecador contendo silica, mantido a 25 °C e com umidade
relativa de 50%. As pesagens foram feitas em triplicata e realizadas a cada hora durante um

total de 8 horas. A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) € entdo obtida usando a Equacéo 1:

WVP=(wxL)/(AxtxAP) (1)

Onde:

PVA = permeabilidade ao vapor de agua em g.mm/h.kPa.m?;
W = peso de agua em g;

L = espessura média do filme(mm);

A = area exposta em m?;

t = tempo de permeacdo em h;

AP = diferencial de pressao de vapor de dgua através do filme em kPa.
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Com os valores obtidos a partir da equacdo, construiu-se um grafico relacionando as
perdas de massa de cada filme em fungéo do tempo. A inclinacéo da reta apresentada no grafico,

permite calcular a permeabilidade ao vapor de 4gua (PVA) dos filmes.

3.3.3 Solubilidade em agua

A determinacdo da solubilidade foi realizada em triplicata e seguiu a metodologia
de Queiroz, Aroucha e Leite (2024). Primeiramente, os filmes foram cortados em quadrados
de 4 x 4 cm e secos em estufa a 105 °C por 1 hora para determinar sua massa inicial. Em
seguida, os pedacos foram imersos em 50 mL de agua destilada sob agitacao constante por
6 horas em agitador orbital Shaker a 100 rpm. Durante esse processo, o papel de filtro foi
seco a 105 °C por 1 hora, para também determinar sua massa inicial. Por fim, as amostras
que estavam em agitacdo foram filtradas, e o filtro foi novamente seco a 105 °C por 1 hora
para pesagem da sua massa. Apés a obtencdo dos valores, a solubilidade foi determinada

usando a Equacéo 2.

S = ((mi — mf) + (mi)) x 100 )

Sendo:
S é a solubilidade expressa em %;
mi= Massa inicial do filme em g;

mf= Massa final do filme em g.

3.3.4 Propriedades oticas — cor e opacidade

Para a avaliacdo de cor foi utilizada uma metodologia adaptada de Hutauruk et al (2024)
e Menezes (2021), por reflectometria, com o uso de um colorimetro (CR-20; Konica Minolta
Inc., Japdo). Um fundo de cor padréo branca (L*=94,2, a*=0, b*=0) foi usado para calibrar o
equipamento, e entdo medidos os parametros de ‘L' que indica a luminosidade, 'a" a coordenada
da cor verde/vermelho e 'b' da cor azul/amarelho. Utilizando-se esses valores obstidos, os
indices de diferenga total de cor (AE), brancura (W) e amarelo (Y1) das analises também foram

calculados pelas Egs. (3)-(5).

AE =~(L* — L)2 + (a* — a)2 + (b* — b)2 (3)
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WI=100-~(100— L)2 + a2 + b2 (4)
YI=142.86b/L (5)

Onde:

L*, a* e b* sdo os valores dos parametros de cor da amostra de filme.

A opacidade foi avaliada utilizando um espectrofotbmetro UV-vis, modelo EVO-
600PC, THERMO, através da analise de absorbancia e transmitancia. A metodologia adotada
foi descrita por Wardak et al (2024). As medidas foram realizadas em triplicata e a valores

calculados utilizando a Equacéo 6.

Opacidade(1/mm)=Abs600/d (6)

Na qual:
Abs 600 é a absorbancia a 600 nm;

d é a espessura média do filme (mm).

3.3.5 Propriedades mecanicas

Quanto as propriedades mecanicas, foram determinadas a resisténcia a tracdo, a
elongacdo na ruptura e o médulo de Young, utilizando-se um equipamento de ensaio (DL
5000/1000, Série EMIC 2). As amostras foram cortadas em tiras de 100 mm de comprimento
por 25mm de largura e montadas verticalmente nas garras do equipamento, de modo que
somente 50 mm da amostra foram submetidos ao efeito de tracdo. O ensaio foi realizado a uma
velocidade de deslocamente de 5Smm/min e forca total de 5kN até a ruptura da amostra, cnforme
determina a norma ASTM D882-83 (ASTM, 1996; MENEZES et al., 2021).

Para obter a resisténcia a tracdo (nominal), foi necessario realizar a divisdo da forca
méxima aplicada pela area da se¢do transversal original da amostra. O médulo de Young foi
obtido como a inclinacdo da tensdo versus deformacao, obtida dividindo-se a resisténcia a
tracdo (nominal) pela deformacdo da amostra. A resisténcia a tracdo (MPa) e a elongacédo na

ruptura (%), foram obtidas utilizando as Equacdes 7 e 8, respectivamente (WARDAK et al.,
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2024; QUEIROZ et al., 2024).

TS(MPa) =Lp/S x 1072 (7)
Onde:
Lp é a forga (N) necessaria para romper o filme;

S é a area da sec¢do transversal do filme (m2).

ER(%) = AL/L x 100 (8)
Onde:
AL ¢ a mudanga no comprimento (mm) do filme apos a ruptura;

L é o comprimento inicial (mm) do filme.

3.3.6 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

As microestruturas do filme foram avaliadas utilizando-se um microscopio eletrnico
de varredura (TESCAN VEGA 3). Primeiramente, as amostras em pedagos pequenos de 1mm
x 1mm foram fixadas em suporte de aluminio. Em seguida foram pulverizadas e recobertas com
ouro (5nm) em metalizador a vacuo por 6 minutos a 20 mA (Quorum Tech Q150R), com o
objetivo de conferir condutividade ao corpo de amostra. Em seguida o material foi fotografado
em duas regides distintas: na regido onde ocorreu a ruptura, de forma transversal e na superficie
do material. As imagens de alta resolucéo e de aspecto tridimensional tiveram como objetivo
observar a homogeneidade, fraturas, porosidades e falhas. Os registros foram realizados na

tensdo de 20kV e ampliacdo de 500x.

3.4 Delineamento experimental do estudo de conservagao pés-colheita da banana

As bananas cv. ‘prata’ (M. acuminata x M. balbisiana, AAB) foram colhidas na
maturidade comercial na Fazenda Experimental Alagoinha, Mossor6/RN. Apds a colheita
foram selecionadas quanto ao peso, tamanho, cor uniforme; auséncia de injurias e doencas. E
apos revestimento em plastico bolha, para minimizar impactos e danos, essas foram
acondicionadas em monobloco de PEBD, e transportadas sob temperatura ambiente (25 °C +
2) até o Laboratorio de pos colheita do Centro de Engenharia da UFERSA (Mossor6/RN). No
laboratério, as bananas foram higienizadas com solucgéo de hipoclorito de sédio (200ppm) por
10 minutos e imediatamente imersos em solucdo de etileno (500ppm) também por 10 minutos,

com 0 objetivo de uniformizar o amadurecimento das frutas. Em seguida, as bananas foram

37



separadas em cinco grupos, 0s quais receberam os tratamentos de revestimento biopolimérico.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x5,
cinco tratamentos (TO: Banana sem revestimento (controle); T1: Banana com revestimento de
alginato sem cera e 6leo de bamburral (ALG85); T2: Banana com revestimento de alginato e
6leo, sem cera (OEB10/ALG75); T3: Banana com revestimento de alginato, 6leo de bamburral
e cera (OEB10/CA30/ALG47); e T4: Banana com revestimento de alginato e cera sem 6leo de
bamburral (CA30/ALG57)), e cinco tempos de armazenamento (0+3, 5+3, 10+3, 15+3 e 20+3),
com quatro repeti¢des de dois frutos por tratamento.

Ap0s o preparo das respectivas solucgdes filmogénica (T2 a T5), procedeu-se a aplicacéo
pelo método de dipping, que consistiu em realizar imersdo completa das frutas nas solugdes de
revestimento (ASIAMAH et al., 2023). O procedimento foi realizado duas vezes, até completa
cobertura da superficie das bananas.

Logo apos a secagem em temperatura ambiente (26 °C), uma amostra foi analisada no
tempo zero e as demais armazenadas em camara fria (15+2°C e 60+2% UR) por 0, 5, 10, 15 e
20 dias, mais 3 dias de shelf life (23+£2°C e 60+2% UR).

As seguintes caracteristicas de qualidade foram avaliadas: perda de massa, aparéncia
externa, coloracao da casca, analise sensorial (analises ndo destrutivas e respiracao, realizadas
logo apds a retirada dos frutos da camara fria e ao final de cada shelf life); e as analises
destrutivas, as quais foram realizadas apenas ao final do shelf life, foram: firmeza de polpa,

amido, solidos soluveis, acidez titulavel.

3.4.1 Taxa de respiracao

A taxa de respiracdo das bananas revestidas foi investigada por meio da metodologia
adaptada de Menezes (2021) e Isermeyer (1952), que consiste na avaliacdo das taxas de
liberagéo de CO dos frutos. Neste estudo, a avaliagdo ocorreu a cada 5 dias, utilizando amostras
com pesos variando entre 0,638 e 0,707 kg. As amostras foram colocadas em recipientes
plasticos hermeticamente fechados durante duas horas, contendo 40 mL de NaOH (0,5 mol/L)
para reter o CO; liberado pelos frutos. Ventoinhas foram adicionadas no interior de cada
recipente para melhorar a circulagdo do ar e aumentar a interagcdo do CO, com o NaOH.

Apdbs um periodo de 2 horas, os recipientes foram abertos e as placas contendo NaOH
foram retiradas para a titulacdo com HCI (0,5 mol/L). Utilizou-se inicialmente 3 gotas de
fenoftaleina como indicador, até a observacdo do ponto de viragem, registrando a quantidade

de HCI utilizada. Em seguida, foi realizada uma nova titulagdo com 5 gotas de um indicador
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misto (0,1% de verde de bromocresol e 0,1% de vermelho de metila), até se observar a mudanca
de cor do verde para vermelho, registrando também a quantidade de HCI utilizada. A taxa de

respiracdo, expressa em CO> (mg/kg/h), foi possivel utilizando a Equagdao 10.
mco,(g) = (MMco,.[HCl].fHcl. Vmisto) — mCO, (10)

No qual:

MMco,= massa molecular do CO, em gramas/mol;
[HCI] = concentracdo de HCl em mol/L;

fHCI = fator de corre¢édo do HCI,;

Vmisto = volume gasto de HCI usando o indicador misto;

mCO0, = massa de CO; da prova em branco.

3.4.2 Avaliacdo das propriedades fisicas das bananas
3.4.2.1 Perda de massa

A perda de massa das bananas foi avaliada conforme os métodos descritos por Yan et al.
(2024) e Paiva (2020). O registro das massas perdidas foi realizado utilizando uma balanca
analitica Mars (modelo AY220, com precisdo de 0,0001 g), apds a retirada da camara fria e
novamente apos 3 dias em temperatura ambiente. Para determinar os valores de perda de massa
dos frutos, calculou-se a diferenga entre a massa inicial e a massa apds o armazenamento,
expressando os resultados em porcentagem, de acordo com a Equacédo 11.

im—fm

WL = "2L2x 100 (11)
m

Onde:
WL = perda de massa (%);
im = massa inicial (g);

fm =massa final (g).

3.4.2.2 Firmeza da polpa
A determinacdo da firmeza de polpa das bananas foi realizada conforme descrito por
Wardak (2024). Utilizando um penetrémetro (modelo FT 327, McCormick, EUA) com ponta
de 8 mm de didametro. As bananas foram perfuradas na regido central, em 6 pontos para cada
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tratamento. Os valores obtidos foram expressos em Newton (N).

3.4.2.3 Cor da casca

As modificacdes de coloracdo na casca do fruto foram registradas com o auxilio de um
colorimetro Minolta (modelo CR-10, Konica Minolta, Japdo). Os parametros investigados
foram h (&ngulo hue), b* (amarelo/azul) e L (luminosidade). As medigdes foram feitas em trés
pontos fixos e o resultado expresso pela média (YAN et al., 2024).

Apdbs a realizacdo das analises fisicas, as bananas foram processadas sem cascas,

acondicionada em recipientes plasticos para a realizacdo imediata das propriedades quimicas.

3.4.3 Avaliacdo das propriedades quimicas das bananas
3.4.3.1 Sélidos solaveis (SS)

As andlises de sélidos sollveis foram determinadas de acordo com metodologia
proposta por Yan et al (2024). Foi adicionado 1 mL de &gua destilada em 1 grama da banana
processada e macerado com auxilio de um almofariz e pistilo de porcelana. O teor de solidos
solaveis (SS) foi analisado utilizando um refratdmetro digital modelo (PR - 100 Palett, Atago,

Japdo), em triplicata e os valores foram expressos em °Brix.

3.4.3.2 Acidez titulavel

Para a determinacgdo da acidez titulavel, seguiu-se metodologia empregada por PHAM
et al (2023). Foram pesados 5 g de banana processada e misturados com 30 mL de agua
destilada em um béquer de 100 mL. A mistura foi agitada até se tornar homogénea e, em
seguida, titulada com NaOH (0,1 mol/L) em duplicata. Durante a titulacdo, utilizou-se um
medidor digital de pH (Tecnal modelo Tec-3MP) para monitorar o aumento do pH até atingir
8,1. Assim que esse valor foi alcangcado, os volumes de NaOH consumidos foram registrados.

Os resultado foram expressos em porcetagem de acido malico.

3.4.3.3 Amido

Para determinacdo do amido, foi tulizada a metodologia adaptada de Soradech et al.
(2017). Foi pesado 0,5 g de banana processada, em seguida, a banana foi colocada em balédo e
entdo o volume completado para 50 mL com &gua destilada. Com o auxilio de uma pipeta
volumétrica de precisdo, foram colocados 500 microlitros do material que estava no bal&o, mais

3 mL de cloreto de célcio a 40% em um tubo de ensaio e levado para aquecimento em banho
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maria a 100 °C durante 20 minutos. Apds esfriar foram adicionados 3 mL de &cido acético
0,033 mol/L, 2 mL de solucédo de iodato/iodeto e 1,5 mL de agua destilada nos tubos que foram
retirados do aguecimento, e que continham a banana e o cloreto de calcio. Com o auxilio de um
equipamento espectrofotdmetro configurado para o comprimento de onda de 700nm,
utilizando-se uma curva padrdao de amido previamente obtida no intervalo 0-100mg/L, os

resultados foram expressos em porcentagem.

3.4.4 Avaliacéo sensorial

A avaliacdo sensorial foi realizada de forma visual por quatro provadores treinados,
considerando diferentes tempos de armazenamento (0, 0+3, 5, 5+3, 10, 10+3, 15, 15+3, 20,
20+3), todos com idades entre 18 e 35 anos, no periodo da manha, das 7h as 12h. Seis bananas
de cada tratamento foram dispostas integralmente (com casca) em bandejas, que foram
identificadas com codigos de trés digitos. Os padrées de shelf life foram avaliados por meio de
um questionario (Anexo A). O objetivo da analise foi avaliar caracteristicas como a aceitacéo
comercial do consumidor, a presenca de fungos e a adesividade do revestimento na fruta,
utilizando uma escala heddnica. O estudo seguiu as orientagcdes da NBR/ISO 11136/2016.

Os avaliadores foram instruidos a avaliar cada amostra utilizando o questionario de
avaliacdo (Anexo A). A preferéncia dos consumidores foi identificada por meio de uma escala
de quatro pontos (1 a 4), que descrevia os trés atributos a serem analisados nas bananas:
Aceitagcdo: 1 = “Excelente (fresco)”, 2 = “Bom (desidratagdo leve, aparentemente fresco
comerciavel”, 3 = “Aceitavel (desidratacdo moderada. Comerciavel)” e 4 = “Inaceitavel
(desidratagdo grave, enrugado, mofo)”. Ocorréncia de fungo: 1 = “Excelente (auséncia de
fungo)”, 2 = “Bom (fungo leve afetando pequenas areas do fruto)”, 3 = “Aceitavel (fungo
moderado afetando até duas areas diferentes do fruto)” e 4 = “Inaceitavel (fungo severo
afetando mais de 50% do fruto)” Adesividade do filme: 1 = “Excelente (sem descamacdo)”, 2
= “Bom (leve descamacgdo)”, 3 = “Aceitavel (com descamagdo afetando pequenas areas do

fruto)” e 4 = “Inaceitavel (com descamagdo intensa afetando mais 50% do fruto)”.

3.4.5 Ensaio in vitro para Colletotrichum sp e Fusarium sp

Para o teste antifugico in vitro foi avaliado a acdo do 6leo essencial de bamburral na
concentracdo de 200 pul/100mL para inibigdo dos fungos Colletotrichum sp. e Fusarium sp.
Primeiramente os fungos foram obtidos da colecdo do Laboratério de Microbiologia e

Fitopatologia do Departamento de Ciéncias Agrondmicas e Florestais da Universidade Federal
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Rural do Semi-Arido.

Apdbs a aquisicdo, antes de iniciar o ensaio, os fungos foram cultivados em meio de
cultura tipo BDA (Batata Dextrose Agar) e mantidos em estufa tipo B.O.D. (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) por 7 dias para crescimento.

Ap0s o crescimento, deu-se inicio ao ensaio onde foram vertidos o meio BDA (controle)
e 0 meio BDA incorporado com o 6leo essencial de bamburral em placas de Petri de 8 cm. Logo
depois, foram retirados discos de 6 mm do crescimento micelial dos fungos e inseridos no centro
de cada placa, com os respectivos tratamentos (DANIA; OLALEYE, 2022). ApGs a insercao,
todas as placas foram levadas a estufa = 28°C por 7 dias. Em seguida, observou-se o
crescimento do controle com o fundo cobrindo completamente a placa de petri até atingir a
borda. Os dados obtidos no ensaio foram analisados através da medicéo radial do micélio, com

0 objetivo de determinar a porcetagem de inibicdo (% PIC) do fungo, conforme a Equagéo 12.

(Rc—RYt) X

% PIC = 100 (12)

Onde;:

Rc = raio de crescimento do controle; Rt = raio de crescimento do tratamento.

3.5 Tratamento estatistico dos dados

Na anélise dos dados dos filmes, o experimento seguiu um delineamento inteiramente
casualizado, no qual cada um dos 7 tratamentos foi analisado em triplicata. A comparacéo de
médias foi realizada utilizando ANOVA, com o teste de Tukey a um nivel de significancia de
5% (P < 0,05).

Quanto ao teste com o revestimento na banana, o delineamento também foi inteiramente
casualizado, adotando um esquema fatorial 5x10. Os cinco tratamentos foram: TO: Banana sem
revestimento (controle); T1: Banana com revestimento de alginato (ALG85); T2: Banana com
revestimento de alginato e 0leo essencial de bamburral (OEB10/ALG75); T3: Banana com
revestimento de alginato, cera de abelha e éleo essencial de bamburral (OEB10/CA30/ALGA47);
e T4: Banana com revestimento de alginato, cera de abelha e éleo essencial de bamburral
(CA30/ALG57), alem de cinco tempos de armazenamento (0, 0+3, 5, 5+3, 10, 10+3, 15, 15+3,
20 e 20+3), com quatro repeticGes de dois frutos por tratamento.

A andlise da respiracdo das frutas seguiu um delineamento similar, em esquema fatorial

5x5, no qual os mesmos tratamentos foram armazenados em refrigeracao durante 24, 120, 240,
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360 e 480 horas. Esse teste também foi realizado em triplicata, utilizando ANOVA de dois
fatores e o teste de Tukey, com significancia de 5%. Os dados obtidos nas analises dos filmes
e na aplicacéo do revestimento foram tratados com o software Statistica 13.3 (Tibco Software
Inc., EUA).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacgao do 6leo essencial de Bamburral

Os 6bleos essenciais extraidos das folhas de Hyptis suaveolens, obtidos no Parque Furna
Feia, foram denominados OEHSFF. O cromatograma do OEHSFF, apresentado na figura 7,
exibiu dois picos principais: o primeiro, com tempo de retencdo de 5,38 minutos, foi
identificado como 1,8-cineol, com teor de 69,97%, enquanto o segundo pico, com tempo de
retencdo de 18,53 minutos, corresponde ao Sabineno, com teor de 10,16%. Os espectros de

massa para 0 1,8-cineol e o sabineno podem ser observados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

Figura 7. Cromatograma dos 6leos essenciais das folhas de Hyptis suaveolens.

x106 |+ TIC Scan OEFF_Hyptis sp_CGQD8462.d

5.388
31 6006312.16

2.54
2
1.5
14

18.532
0.57 l 472394.25
0 1 1 ) . |
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Counts vs. Acquisition Time (min)

Fonte: Elaboracdo propria, 2024.

Figura 8. Espectro de massa do 1,8-cienol na GC-MS a partir OEHSFF.
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Figura 9. Espectro de massa do Sabineno na GC-MS a partir OEHSFF.
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Fonte: Autoria propria., 2024.

A partir da andlise, todos os 7 constituintes referenciados foram identificados,
totalizando um percentual de 100 %. Outros constituintes que merecem destaque pelo teor
consideravel sdo o y-Curcumeno com 5,50 %, Fenchona 5,01 % e endo-Fenchol 4,82 %,

conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Composi¢do Quimica dos 06leos volateis extraidos das folhas de Hyptis suaveolens
coletados na zona de amortecimento do parque Furna Feia (OEHSFF) com os IK corrigido
(ADAMS, 2007).

Componente IK IK CGEM
Adams 2007 experimental (%)
Tricicleno 926 926 2,18
Sabineno 975 969 10,16
1,8-Cineol 1026 1022 69,97
Fenchona 1086 1080 5,01
endo-Fenchol 1116 1104 4,82
y-Muuroleno 1479 1468 2,36
y-Curcumeno 1482 1482 5,50
Total 100

Abreviaturas: 1K, indice de Kovats; CGEM, Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas.
Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

Os constituintes identificados no OEHSFF estdo em consonancia com pesquisas
anteriores realizadas, nos quais o 1,8-Cineol foi predominante, apresentando semelhangas com
a composic¢do de espécimes do norte do Brasil (35,3%) e india (44,4%) (PENICHE et al., 2022;
TRIPATHI; UPADHYAY., 2009). J& o Sabineno foi relatado como majoritario em regides
como o Nordeste do Brasil (15,94%), Tailandia (25,4%) e Italia (34%) (BEZERRA etal., 2017;
NANTITANON; CHOWWANAPOONPOHN; OKONOGI, 2007; BENELLI et al., 2012).
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4.2 Caracteristicas dos filmes biopoliméricos
4.2.1 Espessura, permeabilidade ao vapor de agua e solubilidade

A espessura dos filmes € muito relevante para todas as propriedades fisicas. Os valores
médios das espessuras dos filmes produzidos ALG85; OEB10/ALG75; OEB10/CA30/ALGA47,
CA30/ALG57; e OEB5/CA15/ALG66 apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5%
(Tabela 5). O filme ALGB85 néo se diferenciou dos filmes OEB10/ALG75, CA30/ALG57 e
OEB5/CA15/ALG66, mas apresentou diferenca em relacdo ao filme OEB10/CA30/ALGA47,
indicando que a maior concentragdo de 6leo essencial e cera causou efeito na espessura do
filme. O filme OEB10/ALG75 foi mais espesso do que os filmes OEB10/CA30/ALG47 e
CA30/ALG57, sugerindo que a utilizacdo apenas de Oleo essencial e alginato resulta em
espessuras menores em comparagao com a adicao de cera.

Os filmes elaborados com alginato de s6dio puro sdo menos espessos devido a formacao
de estruturas mais densas e homogéneas (NEHCHIRI; AMIRI; RADI, 2021). Por outro lado, o
aumento da espessura em filmes que contém 6leo essencial pode ser atribuido a interacdo deste
6leo com a matriz polimérica, que provoca inchaco e alteracBes no arranjo das cadeias do
biopolimero. Assim, a medida que o teor de 0leo aumenta, a espessura do filme tambem se
eleva (YAN et al., 2024). Ademais, estudos anteriores indicam que a concentracao de cera esta
diretamente relacionada a espessura dos filmes, uma vez que 0 aumento dessa concentragdo
resulta em filmes mais espessos (HOSSEINI et al., 2023). Esse incremento na espessura é ainda
mais acentuado quando se utiliza 0 método de deposicéo, sendo essa variagdo principamente
influenciada pelo nimero de moléculas hidrofébicas depositadas (TEDESCHI et al., 2018).

Em relacdo a taxa de permeabilidade ao vapor de agua (TPVA) e permeabilidade ao
vapor de agua (PVA). O filme OEBS5/CAL15/ALG66 apresentou as maiores médias,
236,32£17,91 g/h.m?z e 141,38+12,23 g.mm/kPa.m?, no entanto, os filmes
OEB10/CA30/ALGA47 apresentou a menor média, para TPVA, 104,88+5,20 g/h.m? e PVA,
69,63+8,42 g.mm/kPa.m? (Tabela 5).

De modo geral, a adi¢do de cera de abelha e 6leo essencial em concentracGes mais altas
reduz as taxas de TPVA e PVA. Esse resultado esta em consonancia com as analises das
microfotografias eletrénicas (Figura 10). Essa diminuigéo se deve a incorporacao do 6leo, que
torna a superficie do filme &spera e compacta, criando caminhos tortuosos para a difusdo de
agua. Além disso, essa reducdo esté associada a formacao de uma rede lipidica interconectada
na matriz do filme (WARDAK et al., 2021). Relacionando a cera de abelha, seu aumento de

concentracdo leva a um maior acumulo de goticulas de 6leo, comprometendo a estrutura da
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rede de hidrogel. Essa alteracdo esta ligada a natureza hidrofobica da cera, que também favorece
a criacdo de caminhos tortuosos para a difusdo de dgua na matriz do filme (HOSSEINI et al.,
2023).

Para a solubilidade, o filme OEB10/CA30/ALGA47 obteve a menor média 46,98+2,84 e
apresentou diferenca estatistica com os demais tratamentos. Contudo os filmes ALG85 e
OEB10/ALG75 nédo apresentaram diferenca estatistica entre si e obtiveram as maiores médias,
77,96+3,84 e 74,65%3,2,
consequentemente uma menor resisténcia a dgua. Os valores obtidos foram proximos dos
encontrados por Queiroz et al. (2025), onde o alginato de sédio puro apresentou 0s maiores

valores de solubilidade de 79,88 + 0,17. Assim, a adi¢cdo de compostos hidrofébicos, como a

respectivamente, apresentando a maior solubilidade e

cera de abelha e o 6leo essencial, diminui a solubilidade do filme em &gua. Quando a esses
materiais sdo incorporados, podem se fixar na matriz do filme de alginato difilcultando a sua
solubilizacdo pela 4gua (VERGARA et al., 2020).

Tabela 5. Espessura, TPVA, PVA e solubilidade dos filmes de alginato, cera de abelha e 6leo
essencial de bamburral.

PVA
Tratamentos Espessura (mm) TPVA (g/h.m?) (g.mm/kPa.m?)  Solubilidade (%)
ALG85 0,0810+0,005%4  129,464+9,91® 82,37+4,71" 77,96+3,84a
OEB10/ALG75 0,0770+0,0124 130,69+8,000 70,59+9,53b¢ 74,65+3,22
OEB10/CA30/ALG47 0,1035+0,0032 104,88+5,20¢ 69,63+8,42¢ 46,98+2,844
CA30/ALG57 0,1020+0,0102b 122,58+17,95b 93,11£11,34° 64,93+3,91bc
OEB5/CA15/ALG66 0,08154+0,009¢«¢  202,32423,512 144,57+14,51» 62,87+3,88b¢
OEB5/CA15/ALG66 0,0805+0,005¢¢  236,32+17,912 141,38+12,232 60,80+3,19¢
OEB5/CA15/ALG66 0,0845+0,002b«  201,51+16,83% 128,49+9,20° 66,41+2,85°

Os resultados s&o expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes na linha indicam diferenga estatistica
entre os tratamentos. Todos as comparagdes foram realizadas pelo teste Tukey (p < 0,05). ALG85 (alginato de
sodio 85%); OEBL10/ALG75 (6leo essencial de bamburral 10% com alginato de s6dio 75%);
OEB10/CA30/ALGA47 (6leo essencial de bamburral 10%, cera de abelha 30% com alginato de sodio 47%),
CA30/ALG57 (cera de abelha 30% com alginato de sédio 57%); OEBS5/CAL15/ALG66 (6leo essencial de
bamburral 5%, cera de abelha 15% e alginato de sodio 66%).

Abreviaturas: TPVA, taxa de permeabilidade ao vapor de agua; PVA, permeabilidade ao vapor de agua.

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

4.2.2 Cor e opacidade

As propriedades opticas dos filmes de embalagem sdo importantes em termos de
aparéncia geral, aceitacdo do consumidor e também visualizacdo do produto. Os resultados dos
filmes para as coordenadas de cor (a*, b* e L) e opacidade podem ser observados na Tabela 6.
Na avaliagéo de cor, o parametro a*, que representa o eixo verde/vermelho, foi observado que

ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos. Assim, a adi¢do de cera e 6leo essencial
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ndo alterou significativamente a niveis de vermelho/verde dos filmes.

O parametro b*, que indica a coloracao entre amarelo e azul, apresentou 0 menor valor
para o filme OEB10/ALG75, com média de 14,78+0,40. No entanto, esse valor ndo diferiu
estatisticamente do filme ALG85. Dessa forma, os filmes T2 e T1 exibiram uma coloragéo
amarela levemente inferior & dos filmes OEB10/CA30/ALG47, CA30/ALG57 e
OEB5/CA15/ALG66, que continham cera de abelha. A quantidade de cera afetou o parametro
b*, 0 que esta em consonancia com estudos anteriores. Tedeschi et al. (2018) investigaram
diferentes concentragdes de cera de abelha (0, 5, 15 e 30%) combinadas com alginato de sédio,
observando que a cor amarela aumentava devido a presenca da cera. Essa cor ocorre
principalmente devido a presenca de substancias como mel, pdlen e propolis que se misturam
com a cera na comeia (FELICIOLI et al., 2019).

Na analise do pardametro L (luminosidade), os filmes ALG85 e OEB10/ALG75
apresentaram as maiores médias, de 76,82+0,13 e 76,52+0,67, respectivamente, sem diferenca
estatistica entre eles (Tabela 6). Os filmes OEB10/CA30/ALG47, CA30/ALG57 e
OEB5/CA15/ALG66 também ndo mostraram diferencas estatisticas entre si. De forma geral,
observou-se uma maior luminosidade para os filmes que continham somente alginato e 6leo
essencial. Por outro lado, foi observada uma redugédo na luminosidade com a adigéo de cera,
resultando em tons mais escuros. Contudo, ndo houve diminuic¢do no valor de L com o0 aumento
da concentracdo de cera, corroborando com Oliveira et al. (2018).

Na avaliacdo da opacidade (Tabela 6), quanto menor o valor de opacidade, maior a
transparéncia dos filmes. Apesar do 6leo essencial de bamburral apresentar uma coloracéo
amarelo claro (Poonkodi et al., 2017), os filmes ALG85 e OEB10/ALG75 apresentaram média
similares, 19,82+3,41 e 22,17+2,01, respectivamente, e ndo houve diferenca estatistica entre si.
Sendo assim, o 6leo essencial ndo afetou a opacidade do filme. Entretanto, os filmes
CA30/ALG57 e OEB5/CA15/ALG66, que continham cera e alginato, demonstraram resultados
semelhantes entre si, com meédias de 22,21+2,99 e 19,55+1,13, respectivamente. O filme
OEB10/CA30/ALGA47, apresentou diferenca significativa em relacdo a todas as outras
composicdes. A opacidade do filme aumentou com a adicdo de cera de abelha devido a
dispersdo da luz causada pela cera. As diferencas no indice de refracdo entre a cera e o
biopolimero criam multiplas interfaces que refletem e refratam a luz. Além disso, as interagdes
fisicas resultantes da mistura podem gerar desordem na matriz do filme, reduzindo a
transmissdo de luz e contribuindo para a sua aparéncia mais opaca (OLIVEIRA et al., 2018).

Resultados semelhantes foram observados em pesquisas anteriores (ZHANG; SIMPSON;
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DUMONT, 2018; LIU et al., 2022).

Tabela 6. Parametros de cor e opacidade dos filmes de alginato, cera de abelha e dleo essencial

de bamburral.

Tratamentos a* b* L Opacidade
ALG85 6,661,962 15,86+0,870¢ 76,82+0,13*  19,82+3,412
OEB10/ALG75 5,48+0,59° 14,78+0,40¢ 76,52+0,67*  22.17+2,012
OEB10/CA30/ALGAT 5,82+1,39° 18,70+0,352b 75,54+0,06°  23.66+1,71¢
CA30/ALG57 5,58+1,11° 19,78+0,36? 74,98+0,13°> 22 21+2 99be
OEB5/CA15/ALG66 5,24+1,89° 19,94+0,76° 75,04+0,28>  19,55+1,13¢¢
OEB5/CA15/ALG66 5,54+2,97° 20,66+0,742 75,42+0,13%  24,12+2 14¢
OEB5/CA15/ALG66 5,30+1,40° 19,08+0,192b 75,10£0,19%  2527+1,61°

Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes na linha indicam diferenca estatistica
entre os tratamentos. Todos as comparagdes foram realizadas pelo teste Tukey (p < 0,05). ALG8S5 (alginato de
sodio 85%); OEB10/ALG75 (6leo essencial de bamburral 10% com alginato de sodio 75%);
OEB10/CA30/ALGA47 (bleo essencial de bamburral 10%, cera de abelha 30% com alginato de sodio 47%),
CA30/ALG57 (cera de abelha 30% com alginato de s6dio 57%); OEB5/CA15/ALG66 (6leo essencial de
bamburral 5%, cera de abelha 15% e alginato de sédio 66%).

Fonte: Autoria propria, 2024.

4.2.3 Microestruturas de superficie

As micrografias eletronicas de varredura da secéo transversal e da superficie dos filmes
AG sdo apresentadas na Figura 10. O filme ALG85 (Figura 7a) mostrou irregularidades, como
acumulos de alginato e pequenas rachaduras em areas especificas. No entanto, apesar desses
acumulos, a superficie do filme foi, em geral, mais lisa e homogénea do que a dos outros filmes.
As rachaduras pequenas e descontinuas podem ser atribuidas a fendmenos de encolhimento que
ocorreram durante a secagem, um resultado também observado em estudos anteriores
(NEHCHIRI; AMIRI; RADI, 2021; AMADO; SILVA; MAURO, 2023; WARDAK et al.,
2024).

As imagens do filme OEB10/ALG75 (Figura 10b) revelam uma superficie aspera e uma
distribuicdo homogénea e com densidade. Nehchiri, Amiri e Radi (2021) que obtiveram
resultados similares ao utilizar alginato de sédio e Oleo essencial, sugeriram que o
aprisionamento dos &cidos graxos na matriz polissacaridica durante a secagem promove uma
adesdo adequada para a camada lipidica.

A imagem do filme OEB10/CA30/ALG47 (Figura 10c) mostrou que a estrutura
superficial do filme foi irregular, granulada e aspera. Isso pode ter ocorrido por causa a
hidrofobicidade dos oleogéis, que formaram aglomerados hidrofébicos na matriz hidrocoloide
original, resultando em mistura irregular da fase aquosa e da fase oleosa (XUE; HUANG,
2024). O filme OEB10/ALG75 (Figura 10d) também exibiu estrutura superficial irregular, com
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granulos mais aparentes. No entanto, o filme OEB5/CA15/ALG66 (Figura 10e) também
mostrou uma estrutura superficial semelhante com a do filme OEB10/CA30/ALG47, irregular,

porém com granulos menores e aspera.

Figura 10. Micrografias das superficies/transversal dos filmes: Magnitude = 2000x, tensdo de
aceleracao = 20 kV, distancia das lentes = 8,11 a 12,49 mm, tipo de sinal = elétrons secundarios.

0 n ' X
—_— 2 \
Legenda: ALG85 (a). OEB10/ALG75 (b). OEB10/CA30/ALGA47 (c). CA30/ALG57 (d). e OEB5/CAL15/ALG6E6
(e); A —aglomerados; G — granulos; R — rachadura;
Fonte: Elaboracdo propria, 2024.

4.2.4 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas, incluindo resisténcia a tragdo, alongamento na ruptura e
modulo de Young (mddulo de elasticidade), sdo parametros fundamentais para descrever o
comportamento mecanico de filmes e caracterizar sua estrutura interna. As propriedades
mecanicas dos filmes estdo ilustradas na Tabela 7.

Os filmes T1 (ALG85) e T2 (OEB10/ALG75) ndo mostraram diferencas estatisticas e
tiveram os maiores valores de resisténcias a tracdo, 1,42+0,02 e 1,60+0,15, respectivamente.
Portanto, a concentracdo de Oleo essencial utilizada ndo afetou esse parametro. Em
contrapartida, os filmes que continham cera de abelha, T3 (OEB10/CA30/ALGA47), T4
(CA30/ALG57) e T5 (OEB5/CA15/ALG66), apresentaram as menores resisténcias a tracao,
com valores de 0,38+0,04, 0,21+0,01 e 0,36+0,01, respectivamente. Em relagéo aos filmes com
adicdo de cera, ndo houve diferencas estatisticas entre si.

Tratando-se do alongamento na ruptura, os filmes T1 (ALG85) e T2 (OEB10/ALG75),
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gue ndo continham cera de abelha, apresentaram os maiores valores de alongamento, medindo
48,56+1,15 e 47,92+0,95, respectivamente. Observou-se também que os filmes T3
(OEB10/CA30/ALGA4T) e T5 (OEB5/CAL15/ALG66), que continham cera de abelha juntamente
com 6leo essencial, ndo mostraram diferengas estatisticas significativas. Alem disso, os filmes
T3 (OEB10/CA30/ALGAT) e T4 (CA30/ALG57), ambos com 30% de cera de abelha, também
ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si.

Referente ao mddulo de Young, os filmes com adicdo de cera de abelha, T3
(OEB10/CA30/ALGAT), T4 (CA30/ALG57) e T5 (OEB5/CA15/ALG66), apresentaram 0s
menores valores, com resultados de 1,29+0,05 MPa, 1,15+0,04 MPa e 0,96+0,03 MPa,
respectivamente. No entanto, os filmes T1 (ALG85) e T2 (OEB10/ALG75) obtiveram o0s
maiores valores, com medidas de 2,69+0,03 MPa e 3,92+0,16 Mpa, respectivamente.

O madulo de elasticidade observado no filme contendo apenas alginato e 6leo essencial
pode ser explicado pela acdo do 6leo, que também atua como plastificante, aumentando a
mobilidade das cadeias poliméricas, bem como a extensibilidade e flexibilidade dos filmes
(MAHCENE et al., 2020).

Em relacdo a reducéo da resisténcia a tracao, do alongamento a ruptura e do médulo de
elasticidade nos filmes com cera de abelha, estudo realizado por Queiroz, Aroucha e Leite
(2025) sugere que a adicdo desse componente altera a estrutura interna e as propriedades
mecanicas do filme. As rugosidades observadas nas microfotografias eletrénicas de varredura
(MEV) desempenham um papel importante na concentragdo de tensdes e fragilizam o material.
Além disso, as particulas maiores dispersas podem afetar a matriz, criando barreiras que

enfraquecem a rede tridimensional do alginato.

Tabela 7. Propriedades mecanicas dos filmes de alginato, cera de abelha e 6leo essencial de

bamburral.
Resisténcia a Tracdo Alongamento a Modulo de Young
Tratamentos (MPa) ruptura (%) (MPa)

ALG85 1,42+0,02° 48,56+1,15 2,69+0,03°
OEB10/ALGT75 1,600,152 47,92+0,95¢ 3,92+0,16°
OEB10/CA30/ALGAT 0,38+0,04d 24,73+3,66b 1,290,054
CA30/ALGS57 0,21+0,01¢ 25,1040,19¢ 1,15+0,04¢
OEBS5/CA15/ALG66 0,36+0,01¢ 37,4240,97:0 0,96+0,03¢
OEBS5/CA15/ALG66 0,59+0,00¢ 23,3240,02b¢ 1,27+0,00¢
OEBS5/CA15/ALG66 0,56+0,00¢ 27,3440,19b 1,07+0,02¢

Os resultados séo expressos como média * desvio padrao. Letras diferentes na linha indicam diferenca estatistica

entre os tratamentos. Todos as comparagdes foram realizadas pelo teste Tukey (p < 0,05). ALG8S5 (alginato de
sodio 85%); OEBI10/ALG75 (6leo essencial de bamburral 10% com alginato de sddio 75%);
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OEB10/CA30/ALGA47 (6leo essencial de bamburral 10%, cera de abelha 30% com alginato de sédio 47%),
CA30/ALG57 (cera de abelha 30% com alginato de sddio 57%); OEB5/CA15/ALG66 (6leo essencial de
bamburral 5%, cera de abelha 15% e alginato de sodio 66%).

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

4.3 Avaliacgéo pos-colheita da banana com revestimento biopolimérico

Conforme descrito no item 3.6, as frutas selecionadas foram submetidas ao
recobrimento por dipping com o0s revestimentos TO (controle), T1 (ALG85), T2
(OEB10/ALG75), T3 (OEB10/CA30/ALG47) e T4 (CA30/ALG57). As frutas foram
armazenadas em condicGes controladas de temperatura e umidade, a 15 °C para refrigeracdo e
a 23 °C para shelf life. Os proximos topicos apresentardo os resultados obtidos em relagéo as
respostas fisicas, quimicas e fisioldgicas das frutas, influenciadas pelos diferentes tratamentos,

assim como pelo tempo e temperatura de armazenamento.

4.3.1 Taxa de respiracdo

A Figura 11, mostra influéncia significativa dos revestimentos na taxa de respiracdo dos
frutos. Independente do tratamento, houve acréscimo da taxa de respiracdo dos frutos durante
0 periodo de armazenamento. Tal evento € normal no processo de amadurecimento de frutos
climatéricos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Ndo obstante, os frutos com revestimento
apresentaram um retardo significativo na taxa de respiracao, tal observagédo pode-se verificar ja
nas primeiras 120 horas, com a maior taxa de respiracdo observada nos frutos controle (sem
revestimento), de (118,53 mg CO2/kg.h), quando comparado aos frutos revestidos com ALG85,
OEB10/ALG75 e CA30/ALG57, cujos valores foram, 89,68 mg CO2/kg.h, 85,38 mg CO./kg.h
e 81,19 mg CO./kg.h, respectivamente. Indicando que 0s revestimentos apresentaram-se como
boas barreiras a gases e assim foram efetivos em diminuir a taxa de respiracdo. De mesmo
modo, estudos anteriores com revestimentos em bananas, evidenciaram que a cobertura
propiciou barreira a gases (Oz e, CO>), e diminuiu a taxa de respiragdo (NGUYEN et al., 2021,
YAN et al., 2024).
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Figura 11. Taxa de respiragdo para bananas cv. prata até 20 dias de armazenamento.
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Legenda: Taxa de respiragdo (%) de frutos de banana cv. prata revestidas com diferentes revestimentos em fungéo
do periodo de armazenamento a 15 + 2°C e 60%%2% UR. Cada ponto de dados representa a média + desvio padréo.
Barras verticais representam o desvio padrdo das médias de trés repeti¢des. Letras minudsculas diferentes indicam
uma diferenca estatistica significativa entre os tratamentos no mesmo tempo de armazenamento pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Letras maitsculas diferentes indicam uma diferenca estatisticamente significativa entre os dias
de armazenamento no mesmo tratamento pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

Por outro lado, ap6s 240 horas sob refrigeracdo, foi possivel identificar o
comportamento climatérico dos frutos. O controle destacou-se com valores elevados, variando
de 148,20 a 252,58 mg CO./kg.h, apresentando uma diminui¢do subsequente apos 360 horas,
estabilizando em 132,91 mg COa2/kg.h, sem diferencas estatisticas em relacdo aos demais
tratamentos. Nos frutos revestidos, o pico de respiracdo também ocorreu apds 240 horas,
seguido de uma leve queda em 360 horas. Os revestimentos que ndo continham cera de abelha,
ALG85 e OEB10/ALGT75, ndo mostraram diferencas estatisticas entre si. Também foi possivel
observar sigficativa diferenca entre os valores dos revestimentos ALG85 e CA30/ALG57, nos
tempos de 120h, 240h, 360h e 480h, demonstrando que a adi¢éo da cera, em altas concentracdes
pode afetar diretamente a respiracdo do fruto, devido principalmente a formacdo de uma
estrutura de revestimento com superficie irregular, granulada e aspera, como observado nas
micrografias.

De acordo com a literatura, uma taxa elevada de respiragdo esta associada a deterioracdo mais
rapida da qualidade de bananas. O pico de respiracdo, conhecido como "maximo climatérico", € seguido
por um periodo de declinio na atividade respiratoria, denominado estadio pés-climatérico (CHITARRA;
CHITARRA, 2005; MURMU; MISHRA, 2018). No que abrange desde o pico até a estabilizacdo pés-
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climatérica, os revestimentos ALG85 e OEB10/ALG75 mostraram-se mais estaveis ao longo do

experimento.

4.3.2 Avaliacdo das caracteristicas fisicas das bananas
4.3.2.1 Perda de massa

Na avaliacdo de perda de massa, o controle (sem revestimento) apresentou uma
perda significativamente maior (Figura 12), evidenciando a eficacia dos tratamentos de
revestimento na mitigacdo dessa perda. A diferenca de 2,11% em comparacao a apenas
3,93% nos frutos revestidos ap6s 10 dias de armazenamento demonstra que 0S
revestimentos funcionam como barreiras contra a desidratacdo, um fator crucial para a
manutencdo da qualidade do fruto. Esses resultados estdo em concordancia com estudos
realizados com banana (NGUYEN et al., 2021; YAN et al., 2024).

Adicionalmente, o tratamento OEB10/ALG75 se destacou como o mais eficaz,
evidenciando a relevancia da composicdo do revestimento na performance de conservacao.
A eficacia dos revestimentos pode estar relacionada a sua capacidade de criar um
microambiente que retém a umidade e limita a troca gasosa, fatores que influenciam
diretamente a perda de massa e, consequentemente, a qualidade do fruto ao longo do tempo
(BENITEZ et al., 2022).

Embora CA30/ALG57 e ALG85 também apresentassem perdas consideraveis, suas
performances foram inferiores ao OEB10/ALG75, 0 que sugere que a combinacédo de
materiais e suas propor¢cGes podem impactar diretamente a eficacia do revestimento. A
constatacdo de que, no dia 20, a Unica diferenca significativa ocorreu entre ALGS85 e
CA30/ALG57, sem distincdo entre os revestimentos aplicados, sugere um ponto de
saturacdo na eficacia dos revestimentos, onde todos demonstraram uma capacidade similar

de protecdo apds um periodo de armazenamento.
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Figura 12. Perda de massa (%) para bananas cv. Prata.
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Legenda: Perda de massa (%) de frutos de banana cv. prata revestidas com diferentes revestimentos em funcédo do
periodo de armazenamento a 15 + 2°C e 60%+2% UR (a) e 23 * 2°C e 60%+2% UR (b). Cada ponto de dados
representa a média + desvio padrdo. Barras verticais representam o desvio padrdo das médias de trés repeticoes.
Letras minGsculas diferentes indicam uma diferenca estatistica significativa entre os tratamentos no mesmo tempo
de armazenamento pelo teste de Tukey (p <0,05). Letras mailsculas diferentes indicam uma diferenca
estatisticamente significativa entre os dias de armazenamento no mesmo tratamento pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Elaboracdo propria, 2024.

A andlise dos resultados do experimento de avaliacdo de shelf life indicou diferencas
significativas nas perdas de peso dos frutos sob condi¢6es controladas de temperatura 23 °C +
2 °C e umidade 60% + 2% (Figura 13). No intervalo de 0+3 dias, os tratamentos ndo mostraram
diferengas estatisticas, sugerindo que, neste periodo inicial, todos os frutos estavam sob
condicdes similares de deterioracdo. Entretanto, a partir de 15+3 dias, os resultados comegaram
a evidenciar a eficacia dos tratamentos aplicados. O tratamento controle (TO) apresentou a
maior perda de peso, 11,82%, o que é consistente com a literatura, que indica que frutos ndo
revestidos tendem a deteriorar-se mais rapidamente (PAIVA et al, 2020; NGUYEN et al., 2021,
YAN et al., 2024).

Os tratamentos ALG85, OEB10/ALG75 e CA30/ALG57 apresentaram perdas de massa
que variaram de 8,94% a 10,64%, 0 que sugere que esses tratamentos ofereceram alguma
prote¢do, mas ndo foram os mais eficazes. Em contraste, o tratamento OEB10/CA30/ALG47
destacou-se com a menor perda de massa (7,14%), o que pode indicar que a combinacgédo de
componentes deste tratamento proporciona uma melhor preservacdo das caracteristicas
fisioldgicas dos frutos. De acordo com Queiroz, Aroucha e Leite (2025), a combinacgéo de
diferentes agentes de revestimento, como alginato, cera de abelha e 6leo essencial pode criar
uma barreira eficaz que reduz a perda de 4gua. Os pesquisadores relataram uma perda 12,87%
nas frutas controle e somente 6,79% nas frutas revestidas com cera de abelha e alginato de
sodio.
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No intervalo de 20+3 dias, houve diferenca significativa nas perdas de massa entre
ALG85 e CA30/ALG57 (Figura 13), indicando que o tempo de armazenamento foi um fator
importante. A protecdo conferida por esses tratamentos parece diminuir com o prolongamento
do armazenamento, corroborando com a ideia de que os agentes de revestimento podem ter
eficacia limitada ao longo do tempo (HOSSEINI; MOUSAVI; MCCLEMENTS, 2023; DENG
etal., 2024; YU et al., 2024).

4.3.2.2 Firmeza

A andlise da firmeza é um pardmetro fundamental de qualidade durante a
comercializacdo de frutos. Nesse contexto, € importante avaliar o efeito dos revestimentos na
conservacdo dessa caracteristica ao longo do tempo, principalmente sob condi¢bes de
temperatura ambiente. De acordo com os resultados apresentados na Figura 14, os frutos sem
revestimento mostraram uma redugéo acentuada na firmeza, com a medida de 24,6 N no tempo
inicial (0) caindo para 7,7 N ap6s 3 dias (0+3). Esta diminuicdo é expressiva e sugere que a
falta de revestimento acelera a perda de firmeza, o que é um indicativo de que fatores como a
perda de agua, atividade enzimatica e degradacdo das paredes celulares estdo ocorrendo de
forma mais acelerada nesse tratamento (REN et al., 2020; YAN et al., 2024).

Por outro lado, os frutos tratados com revestimentos, como 0s compostos de T2
(OEB10/ALG75), T4 (CA30/ALG57) e T1 (ALGS85), apresentaram uma conservagdo maior de
firmeza, com valores de 21 N, 20,9 N e 19,5 N, respectivamente. Esses resultados sdo
consistentes com estudos anteriores (DENG et al., 2024; YU et al., 2024; XUE; HUANG.,
2024), os quais demonstraram que o uso de revestimentos comestiveis pode atuar como uma
barreira fisica, reduzindo a evaporacdo da agua e retardando a a¢do de enzimas responsaveis
pela degradacéo da textura dos frutos.

A analise estatistica revelou uma diferenca significativa apenas entre os tratamentos nos
intervalos de 0 (24,6 N) a 0+3 (7,7 N). Sendo assim, nesse periodo, os efeitos do revestimento
na conservacdo da firmeza foram mais perceptiveis. A auséncia de diferencas nos intervalos
posteriores (5+3, 10+3, 15+3 e 20+3) sugere que, apos 3 dias, os efeitos dos revestimentos se
estabilizam e, possivelmente, atingiram um ponto de equilibrio na conservagéo da textura dos
frutos. Esse comportamento pode ser explicativo de uma dindmica onde o revestimento mantém
sua funcdo protetora inicial, mas a deterioragcdo dos frutos, embora mais lenta, continua em um
ritmo constante apos certo tempo (ZHANG et al., 2024).

Além disso, é importante destacar que a composicao do revestimento parece influenciar
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diretamente o desempenho na preservacdo da firmeza. Tratamentos com diferentes
combinagbes de compostos como alginato (ALG) e compostos adicionais como OEB e CA
mostraram desempenhos variados, sugerindo que a formulagdo do filme pode ser otimizada
para maximizar a eficacia no controle da perda de firmeza. A combinacdo de alginato com
acidos organicos ou outros polissacarideos tem sido reportada como eficaz na preservacgdo de
frutos, pois pode melhorar a formacdo de uma rede mais coesa e robusta que auxilia na reducéo
da taxa de transpiracdo e retarda a acdo de microrganismos patogénicos (MAHCENE et al.,
2020; XUE; HUANG, 2024; YAN et al., 2024; QUEIROZ; AROUCHA,; LEITE, 2025).

Figura 13. Firmeza (N) para bananas cv. prata até 20+3 dias de armazenamento em
temperatura ambiente de 23 * 2°C (shelf life).
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Legenda: Perda de massa (%) de frutos de banana cv. prata revestidas com diferentes revestimentos em funcdo do
periodo de armazenamento a 23 + 2°C e 60% + 2% UR. Cada ponto de dados representa a média + desvio padréo.
Barras verticais representam o desvio padrdo das médias de trés repetig@es. Letras minUsculas diferentes indicam
uma diferenca estatistica significativa entre os tratamentos no mesmo tempo de armazenamento pelo teste de
Tukey (p <0,05). Letras maitsculas diferentes indicam uma diferenca estatisticamente significativa entre os dias
de armazenamento no mesmo tratamento pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

4.3.2.3 Cor da casca

A coloracdo é um indicador importante de qualidade e maturidade de alimentos,
principalmente em frutas, sendo facilmente visualizada pelo consumidor. No caso da banana, a
casca muda de verde para amarelo ao longo do amadurecimento, com manchas marrons

surgindo no estagio final. Essa transformacdo visual auxilia na avaliagdo do estado de
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conservacao (YAN et al., 2024).

De acordo com a Figura 15 (a), a avaliacdo da mudanca de coloragédo na casca da banana
armazenada a 15 °C mostrou varia¢des ao longo do tempo. Foi possivel observar que o angulo
de hue das bananas revestidas e ndo revestidas diminuiu com o tempo, sem haver significancia
estatistica. O valor do angulo hue iniciou 101,2 + 2,20. No entanto, com a progressao do tempo
e 0 aumento da respiracao, a clorofila presente na epiderme foi gradualmente hidrolisado por
acdo enzimatica. Como resultado, os carotenoides e a luteina, que possuem coloracdo amarela,
aumentam sua expressao de forma continua (XIE et al., 2022), reduzindo o valor do angulo hue
entre 82,85+ 5,17 e 80,35 + 3,23. Analisando o periodo de avaliagdo em armazenamento a 23
°C, Figura 15 (b), houve mudanca na coloracdo da casca em todos 0s grupos, mas nao houve
diferenca estatistica entre os tratamentos.

Em relacdo ao parametro b*, que reflete a mudancga da cor azul para amarelo, observou-
se uma tendéncia de aumento inicial e subsequentemente diminuicéo, Figura 15 (c). Além disso,
apenas no tempo 10 houve diferenca estatistica do revestimento OEB10/CA30/ALG47 (49,5
4,33) em comparacao ao controle (54,15 + 6,13) e o tratamento ALG85 (54,05 + 3,73). Esses
valores indicam um amarelamento mais acelerado nos frutos controle do que revestidos com
cera de abelha e 6leo essencial, mostrando que esses tratamentos evitam o processo de oxidagdo
e escurecimento da casca da banana nesse determinado periodo de tempo em refrigeracao
(SANTOSH et al., 2025). Na avaliacao do shelf life, Figura 15 (d), apenas o revestimento
OEB10/ALG75 (35,25 £ 1,84bB) apresentou diferenca estatisticamente significativa, no tempo
20+3, em relacdo ao grupo controle (48,75 + 2,31aB). Esse valor de média menor do fruto
revestido com OEB10/ALG75 indica uma maior eficacia na preservacdo da qualidade diante
de periodos mais prolongados.

O parametro L, que indica a luminosidade (valores positivos correspondendo a branco
e negativo a preto), ndo apresentou diferenca significativa entre os grupos analisados, Figura
15 (e). Observou-se, entretanto, um leve aumento no valor de L no tempo 5, que se mantém ao
longo do periodo de armazenamento. Entretando, no tempo 15+3, figura 15 (f), os
revestimentos ALG85 (46,2 + 2,6bB) e OEB10/ALG75 (44 + 2,8bB) apresentaram médias
menores e diferenca estatistica em relagdo ao controle (51,8 + 6,7aAB).

No geral, os revestimentos que continham éleo essencial de bamburral conferiram uma
barreira protetora maior e consequetemente a reducdo da degradacdo da qualidade das bananas

durante o armazenamento pos-colheita.
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Figura 14. A cor da casca da banana cv. prata.
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Legenda: Angulo Hue (a e b), b* (c e d) e Luminosidade (e e f) de frutos de banana sem embalagem
(controle) e embalados em saco a base de alginato de sddio, cera de abelha e dleo essencial sob
armazenamento refrigerado a 15°C e 60% UR (a, ¢ e €) e apds o periodo de validade a 23°C e 60% de
UR (b, d e f). Cada ponto de dados representa a média + desvio padrdo. Barras verticais representam o
desvio padrdo das médias de trés repeticGes. Diferentes letras minGsculas indicam a diferenca
estatisticamente significativa entre tratamentos no mesmo tempo de armazenamento pelo teste de Tukey
(p < 0,05). Diferentes letras maiusculas indicam a diferenca estatisticamente significativa entre dias de
armazenamento no mesmo tratamento pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

Tempo de armazenamento (Dias)

4.3.3 Avaliacéo das caracteristicas quimicas das bananas
4.3.3.1 Acidez

A reducdo de acidez nas frutas durante 0 amadurecimento ¢ um fenémeno bem

documentado, e no caso das bananas, é um dos indicadores do progresso do
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amadurecimento. O amolecimento da polpa e a conversdo de compostos acidos em
acUcares simples sdo processos naturais que ocorrem durante a senescéncia da fruta
(THAKUR et al., 2019). No entanto, a reducdo de acidez nem sempre € desejavel,
principalmente em contextos comerciais, onde a preservacdo da qualidade sensorial e
nutricional da fruta durante o shelf life sdo necessarias.

A acidez das bananas em todos os grupos apresentou uma reducdo ao longo do
experimento. No entanto, conforme mostrado na Figura 15, o grupo controle, que ndo
recebeu nenhum revestimento, apresentou uma redugdo mais acentuada da acidez ao
longo do tempo, destacando-se significativamente em relagdo aos outros grupos nos
periodos de 0+3, 5+3, 10+3 e 20+3 dias de shelf life. Este resultado era esperado, pois
as frutas sem revestimento continuam seu processo natural de amadurecimento. O nivel
de &cidos organicos, em raras excecdes, tende a diminuir a medida que as frutas
amadurecem, devido ao seu consumo como substrato no processo respiratorio ou a sua
conversdo em acucares, esse processo esta diretamente relacionado a aceleracdo da
senescéncia da fruta. (CHITARRA; CHITARRA., 2007).

A maior reducdo de acidez no grupo controle sugere que as bananas sem
revestimento amadureceram de maneira mais rapida, provavelmente devido a maior taxa
de respiracdo e troca gasosa, caracteristicas comuns em frutas ndo revestidas. Para a
industria, uma perda rapida de acidez pode resultar em frutas que atingem rapidamente
um estagio avancado de amadurecimento, o0 que comprometeria a vida Util e a qualidade
sensorial das bananas (HOSSEINI; MOUSAVI; MCCLEMENTS, 2023; DENG et al.,
2024; YU et al., 2024; DENG et al., 2024)

O tratamento ALG85, apresentou diferencas significativas em relacéo aos outros
tratamentos com revestimento nos periodos de 5+3 e 15+3 dias de shelf life. Apesar do
alginato de sodio ser amplamente utilizado na industria de alimentos devido & sua
capacidade de formar filmes comestiveis (METHA; PAWAR; SUVARNA, 2024),
nesse estudo ndo houve diferenga, nesses determinados tempos, em comparagdo ao
grupo controle.

O efeito observado no tratamento ALG85 sugere que o revestimento com
alginato tem a capacidade de modular a taxa de amadurecimento das bananas,
retardando a conversdo de acidos e, portanto, a reducdo da acidez. Embora o
amadurecimento ndo tenha sido completamente retardado, a reducdo mais lenta da

acidez pode ser desejavel para prolongar o shelf life da fruta.
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Por outro lado, os tratamentos que incluiram cera de abelha e 6leo essencial de
bamburral ndo apresentaram uma reducdo tdo acentuada da acidez quanto o tratamento
com ALG85. Esses revestimentos sdo conhecidos por suas propriedades de barreira
fisica (TEDESCHI et al., 2018). No entanto, a adi¢ao de cera de abelha e 6leo essencial
pode ter influenciado a permeabilidade do revestimento, alterando a dindmica da
respiracdo e do amadurecimento das bananas de maneira mais eficiente do que o
alginato puro. A combinagdo desses compostos pode ter contribuido para um melhor
equilibrio nas troca gasosa, promovendo assim a manutencdo das caracteristicas
fisiologicas da fruta (LAKSCHAN et al., 2024). Dessa forma, a incorporacédo da cera de
abelha e do 6leo essencial ao revestimento de alginato demonstrou um efeito positivo

ao retardar a reducdo da acidez nas bananas, retardando o processo de amadurecimento.

Figura 15. Acidez titulavel das polpas de bananas revestidas com alginato de sodio,
cera de abelha e 6leo essencial de bamburral em funcédo do tempo de armazenamento.
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conforme o teste de Tukey (p < 0,05). Por sua vez, letras maiGsculas diferentes indicam uma diferenca
estatisticamente significativa entre os dias de armazenamento dentro do mesmo tratamento, também
segundo o teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

4.3.3.2 Solidos soluveis

A analise de solidos soluveis (SS), apresentada na Figura 16, € uma importante
ferramenta na avaliacdo da qualidade pos-colheita das frutas, principalmente para
monitorar o progresso do amadurecimento. Os sélidos soluveis, que incluem agucares e
outros compostos sollveis em &gua, tendem a aumentar a medida que as frutas

amadurecem, refletindo a conversdo de amido em acUcares simples e a degradacéo de
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acidos (CHITARRA; CHITARRA., 2007).

O aumento observado nos solidos sollveis em todos os grupos de tratamento esta
em conformidade com o processo natural de amadurecimento das bananas. Durante o
amadurecimento, o amido armazenado nas frutas € convertido em acucares, resultando
em um aumento nos SS (YAN et al., 2024). O grupo controle, apresentou 0 maior
aumento em SS no periodo de 20+3 dias, 0 que era esperado, pois as frutas ndo
revestidas continuam seu processo de amadurecimento sem a barreira dos
revestimentos. A auséncia de barreiras fisicas, facilita a conversdo do amido, acelera a
degradacdo de &cidos e favorece a producdo de agucares simples (DENG et al., 2022).

A maior gquantidade de so6lidos soltveis no grupo controle é um reflexo da
aceleracao do processo de amadurecimento e da conversao dos acidos em agucares, que
ocorre com maior rapidez quando ndo ha revestimento para retardar essa dinamica. Isso
é consistente com a literatura que aponta para 0 aumento de sélidos soltiveis como um
indicador direto da senescéncia em bananas (QIN et al., 2024).

O tratamento ALG85 também mostrou aumento significativo nos solidos
soltveis aos 20+3 dias, embora 0 aumento tenha sido menor em comparagdo com 0
grupo controle. Isso sugere que o alginato, apesar de ser uma barreira semipermeéavel
que reduz a troca gasosa, foi capaz de moderar a aceleracdo do amadurecimento da
banana. Embora o aumento de sélidos sollveis tenha ocorrido, o fato de o tratamento
com alginato apresentar uma quantidade inferior de SS em comparagdo com 0 grupo
controle indica que a barreira do alginato interferiu de maneira eficiente no processo de
amadurecimento, retendo os agucares por mais tempo (METHA; PAWAR; SUVARNA,
2024).

Os tratamentos OEB10/ALG75, OEB10/CA30/ALG47 e CA30/ALG57
apresentaram o menor aumento de sélidos solUveis no periodo de 20+3 dias, sugerindo
gue esses compostos podem ter influenciado de forma mais acentuada a dindmica de
conservacdo das bananas. A cera de abelha € conhecida por suas propriedades de
formacédo de uma camada protetora, podendo ter afetado a taxa de converséo de amido
e a dindmica do aumento de solidos soluveis. Estes resultados estédo de acordo com a
literatura (HOSSEINI et al, 2023; ZHANG et al., 2024; WARDAL et al., 2024).

De forma geral, os solidos sollveis indicaram que o amadurecimento das
bananas foi modulado pelos revestimentos aplicados. O grupo controle teve o maior

aumento de SS, refletindo um amadurecimento mais rapido. O tratamento com ALG85
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também mostrou aumento de SS, mas de forma mais moderada, 0 que sugere que 0
alginato ajudou a retardar o amadurecimento. Por outro lado, os tratamentos com

alginato, cera de abelha e 6leo essencial apresentaram menor aumento de SS.

Figura 16. Solidos soluveis das polpas de bananas revestidas com alginato de sodio,
cera de abelha e 6leo essencial de bamburral em funcédo do tempo de armazenamento.
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Cada ponto de dados representa a média acompanhada do desvio padrdo (z). As barras verticais indicam
o desvio padrao das médias obtidas a partir de quatro repeti¢oes. Letras mindsculas diferentes sinalizam
uma diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos no mesmo intervalo de armazenamento,
conforme o teste de Tukey (p < 0,05). Por sua vez, letras maiGsculas diferentes indicam uma diferenca
estatisticamente significativa entre os dias de armazenamento dentro do mesmo tratamento, também
segundo o teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

4.3.3.3 Amido

A avaliacdo do amido nas polpas de bananas, conforme mostrado na Figura 17,
revelou uma reducdo progressiva do amido ao longo do tempo. Esse fenbmeno é
geralmente acompanhado pelo aumento de solidos sollveis, como agucares, que Sao
derivados da degradacdo do amido e da conversdo dos acidos organicos (CHITARRA,;
CHITARRA et al., 2007).

O grupo controle demonstrou a maior perda de amido durante o experimento,
principalmente no periodo de 20+3 dias, 0 que estd em concordancia com o
comportamento esperado para frutas ndo tratadas. Sem a protecdo proporcionada por
meio de um revestimento, as bananas no grupo controle amadureceram mais
rapidamente, convertendo o amido em acucares. 1sso resultou em uma aceleracdo do
processo de senescéncia, o que pode ser observado pela maior reducdo de amido (DENG
etal., 2022).

Além disso, a conversdo de amido em aclcares € uma das principais reacdes
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metabdlicas que ocorre durante 0o amadurecimento das bananas, e 0 aumento dos s6lidos
sollveis corroborou com essa observacdo (HOSSEINI et al, 2023; ZHANG et al., 2024;
WARDAK et al., 2024). O grupo controle, portanto, mostrou que a auséncia de
revestimentos acelerou a degradacdo do amido e o aumento de aglcares, 0 que pode
resultar em uma dogura maior e uma textura mais macia, caracteristicas desejadas em
bananas muito maduras, mas ndo ideais para armazenamento prolongado (YAN et al.,
2024).

Nos tratamentos OEB10/CA30/ALG47 e CA30/ALG57, observou-se uma
reducdo mais elevada do amido no periodo de 0+3 dias, com diferencas significativas
em relacdo aos outros tratamentos. Essa reducdo mais rapida pode ser atribuida ao efeito
combinado dos componentes desses revestimentos, alginato de sddio, cera de abelha e
6leo essencial, que pode agir para reduzir a atividade das amilases (enzimas
responsaveis pela conversdo do amido em acUcares) (TEDESCHI et al., 2018;
KHATTAK et al., 2022).

No periodo de 5+3 dias, os tratamentos OEB10/CA30/ALG47 e ALG85
exibiram diferencas significativas, com o grupo ALG85 mostrando a maior reducédo de
amido. Isso sugere que, além da protecdo inicial oferecida pelos revestimentos, as
bananas n&o revestidas continuaram a amadurecer de forma mais acelerada.

A maior reducdo de amido no grupo controle reflete o comportamento tipico das
bananas sem revestimento, que, ao serem expostas ao ambiente, sofrem uma maior troca
gasosa, o que favorece a aceleragdo do processo de amadurecimento. O revestimento
com alginato, cera de abelha e 6leo essencial, portanto, exerce um papel importante ao
reduzir o amadurecimento limitando a degradacdo do amido (YAN et al., 2024).

Em geral, a anélise do amido nas polpas de bananas indicou que os tratamentos
com revestimento influenciam diretamente o processo de degradacéo do amido durante
o shelf life. O grupo controle mostrou a maior perda de amido ao longo do tempo,
demonstrando uma aceleracdo do amadurecimento, enquanto os tratamentos com

revestimento apresentaram uma maior preservacao do amido.
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Figura 17. Amido das polpas de bananas revestidas com alginato de sédio, cera de abelha e
6leo essencial de bamburral em funcéo do tempo de armazenamento.
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Cada ponto de dados representa a média acompanhada do desvio padréo (x). As barras verticais indicam o desvio
padrdo das médias obtidas a partir de quatro repeticdes. Letras mindsculas diferentes sinalizam uma diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos no mesmo intervalo de armazenamento, conforme o teste de
Tukey (p < 0,05). Por sua vez, letras mailsculas diferentes indicam uma diferenca estatisticamente significativa
entre os dias de armazenamento dentro do mesmo tratamento, também segundo o teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Elaborac&o propria, 2024.

4.3.4 Ensaio in vitro da atividade antifungica do 6leo essencial de bamburral
A atividade antifungica do OEB destacou-se por sua eficacia contra Colletotrichum sp.
e Fusarium sp., alcangando uma taxa de inibicdo de 36% para Colletotrichum sp. e 29% para

Fusarium sp. com a dosagem de 200 pL/100 mL, conforme apresentado na Tabela 8 e nas
Figuras 18 e 19.

Tabela 8. Atividade antifungica do 6leo essencial de bamburral.

Tratamento Volume de OEB Colletotrichum sp. Fusarium sp.
(pL/100mL) D.C(cm) P..C(%) D.C(cm) P.I.C (%)
Controle 0 80 0 8+0 0
OEB 200 5+0,2 36 6+0,6 29

Abreviaturas: OEB, 6leo essencial de bamburral; D.C, Diametro de circunferéncia; P.1.C, Porcentagem de Inibicao
do Crescimento.

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Inicialmente, esse resultado pode ter sido encontrado devido os 6leos essenciais terem
a capacidade de causar coagulacdo celular e danos irreparaveis a membrana plasmatica. Além
disso, aumentam a permeabilidade da membrana, interferindo na sintese de ATP e rompendo

as estruturas intracelulares, incluindo mitocéndrias, por meio de um mecanismo de permeacao.
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Também afetam a fluidez da parede celular, induzindo danos oxidativos, comprometendo as
vias do citocromo C e alterando a regulacdo de ions, como calcio e ATP, 0 que reduz a
estabilidade da membrana (HOU et al., 2022).

Segundo a literatura, os monoterpendides podem apresentar uma atividade de inibicéo
variavel no Colletotrichum sp. indicando que a sensibilidade fungica esta relacionada com a
espécie testada e dose aplicada (SCARIOT et al., 2020). Os compostos monoterpendides como
0 1,8-cineol e sabineno, predominantes no 6leo essencial de Hyptis suaveolens, possuem
propriedades quimicas que justificam sua atividade antifungica, sobretudo contra fitopatdgenos
como Fusarium sp. e Colletotrichum sp. Em relacdo ao composto majoritario identificado
(Tabela 5), 1,8-cineol, também conhecido como eucaliptol (HOCH et al., 2023), seu potencial
antifungico, de acordo com pesquisas anteriores, foi atribuido a forma sinérgica como este
composto age com outros compostos presentes, apresentando elevados efeitos no crescimento
de micélios, como os de Colletotrichum gloeosporioides, principal causador da doenca
antracnose (HUANG et al., 2021). Além disso, observacfes feitas por microscopia oOptica e
eletronica identificaram que 6leos de H. suaveolens com 44% de 1,8-cineol apresentaram a
capacidade de causar danos severos e alteragfes nas hifas vegetativas de Fusarium oxysporum
f. sp. (TRIPATHI; SHARMA; SHARMA., 2009).

Figura 18. Visdo do anverso da placa de petri representando cada tratamento.

Legenda: a) Colletotrichum sp. (controle); b) Colletotrichum sp. (OEB); c¢) Fusarium sp. (controle); d) Fusarium
sp. (OEB).
Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

Figura 19. Visdo do reverso da placa de petri representando cada tratamento.

Legenda: a) Colletotrichum sp. (controle); b) Colletotrichum sp. (OEB); ¢) Fusarium sp. (controle); d) Fusarium
sp. (OEB).
Fonte: Elaboracdo propria, 2024.
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4.3.5 Avaliacdo sensorial dos frutos

Os resultados da avaliacdo sensorial de aceitacdo de compra (1), ocorréncia de fungos
(2) e adesividade do filme (3) das bananas realizada ao longo dos 23 dias de armazenamento,
estdo apresentados na Figura 14.

A avaliacdo das frutas, em relacdo a aceitacdo de compra, Figura 20 (A-1), mostrou que
o0 controle durante o armazenamento em refrigeracdo, nos tempos de 15 e 20 dias, apresentou a
maior média de aceitacdo, 2 e 3, respectivamente. No ultimo periodo, houve um resultado
similar ao tratamento ALG85. No armazenamento a temperatura ambiente, Figura 20 (B-1),
observou-se também que o controle nos tempos 10+3, 15+3 e 20+3 obteve as maiores médias,
2,5, 3 e 3,5, respectivamente. O tratamento OEB10/ALG75 apresentou a menor média e,
consequentemente, a melhor aceitacdo em todos os tempos quando comparado aos demais.

Da mesma forma, em relacdo ao indice de ocorréncia de fungos, Figura 20 (A-2), o
revestimento ALG85 sob armazenamento em refrigeracdo nos tempos de 10, 15 e 20 dias
obteve as maiores médias, 1,5, 2,5 e 3,5, respectivamente. Resultado similar também
encontrado sob temperatura ambiente, Figura 20 (B-2), nos tempos 15+3 e 20+3, com médias,
3 e 4, respectivamente. O tratamento OEB10/ALG75 também apresentou a melhor avaliacéo
em todos os tempos quando comparado com os demais tratamentos.

O crescimento acentuado de fungos como Colletotrichum sp. e Fusarium sp. em
bananas revestidas com alginato de sédio (Figura 21) pode ser atribuido a natureza
polissacaridica desse composto (ZHANG et al., 2023). Além disso, esse biopolimero, por ser
altamente hidrofilico e apresentar propriedades hidratantes, contribui para a formacao de um
ambiente favoravel ao desenvolvimento microbiano (LINH et al., 2024). Embora ndo existam
relatos que comprovem diretamente esse efeito, os resultados observados destacam a
necessidade de estratégias complementares, como a incorporacdo de agentes antifingicos,
como o 6leo essencial de bamburral, ao revestimento, para mitigar os impactos negativos
associados ao uso do alginato de sédio.

A avaliagcdo da adesividade dos revestimentos, Figura 20 (A-3) demonstrou que o
tratamentos que continham cera de abelha obtiveram uma baixa adesividade. Sob refrigeracéo,
o tratamento OEB10/CA30/ALG47 apresentou nos tempos 15 e 20, médias de 2. Além disso,
sob temperatura ambiente apresentou nos tempos 0+3, 5+3, 15+3, médias de 1,5. O tratamento
CA30/ALG57 teve a maior média do tempo 20+3, sendo 3, figura 20 (B-3). Os frutos que foram
revestidos com os tratamentos que continham apenas alginato de sddio e 6leo essencial de

bamburral apresentaram os melhores resultados de adesividade.
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Figura 20. Analise sensorial de bananas armazenadas durante 23 dias sob condic¢Ges
refrigeradas (15 °C), utilizando uma escala hedonica (a) Aceitacdo de compra; (b) Ocorréncia
de Fungos; (c) Adesividade do filme; e temperatura ambiente (23 °C), utilizando uma escala
heddénica (d) Aceitacdo de compra; (e) Presenca de Fungos; (f) Adesividade do filme.
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Legenda: Pontuagdo para Aceitag@o: 1 = “Excelente (fresco)”, 2 = “Bom (desidratagdo leve, aparentemente fresco
comerciavel”, 3 = “Aceitavel (desidratagdo moderada. Comerciavel)” e 4 = “Inaceitavel (desidratagdo grave,
enrugado, mofo)”. Ocorréncia de fungo: 1 = “Excelente (auséncia de fungo)”, 2 = “Bom (fungo leve afetando
pequenas areas do fruto)”, 3 = “Aceitavel (fungo moderado afetando até duas areas diferentes do fruto)” e 4 =
“Inaceitavel (fungo severo afetando mais de 50% do fruto)” Adesividade do filme: 1 = “Excelente (sem
descamagdo)”, 2 = “Bom (leve descamagdo)”, 3 = “Aceitavel (com descamacao afetando pequenas areas do fruto)”
e 4 = “Inaceitavel (com descamagdo intensa afetando mais 50% do fruto)”.

Fonte: Elaboracdo propria, 2024.

67



Figura 21. llustracdo da aparéncia externa de bananas Prata, acondicionadas com diferentes

revestimentos a 15 + 2°C por 20 dias e 23 £ 2°C por 23 dias.
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Legenda: TO: Banana sem revestimento (controle); T1: Banana com revestimento de alginato sem cera e 6leo de
bamburral (ALG85); T2: Banana com revestimento de alginato e 6leo, sem cera (OEB10/ALG75); T3: Banana
com revestimento de alginato, 6leo de bamburral e cera (OEB10/CA30/ALGA47); e T4: Banana com revestimento

de alginato e cera sem 6leo de bamburral (CA30/ALG57).
Fonte: Elaboracdo propria, 2024.
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5. CONCLUSOES

A pesquisa evidenciou que a composicédo dos filmes biopoliméricos a base de alginato
de sodio, cera de abelha e dleo essencial de Bamburral exerce influéncia direta sobre suas
propriedades fisicas, Opticas e mecéanicas. A presenca de cera de abelha e 6leo essencial
aumentou a espessura e a resisténcia a permeabilidade a agua dos filmes, conferindo-lhes
caracteristicas hidrofobicas e compactas. Enquanto a cera de abelha alterou a opacidade e a
tonalidade, o 6leo essencial nédo teve efeito significativo sobre essas propriedades. As analises
morfol6gicas e mecéanicas confirmaram que a interacdo entre os componentes resultou em
filmes mais heterogéneos e com maior plasticidade, particularmente devido a agdo plastificante
do glicerol e do 6leo essencial.

No contexto da aplicacdo em frutas, os filmes revestidos com a combinacéo de alginato,
cera de abelha e OEB demonstraram um desempenho superior na preservagédo da qualidade das
bananas, retardando o amadurecimento e mantendo as caracteristicas sensoriais e fisico-
quimicas das frutas. A reducdo da perda de peso e a preservacdo da firmeza indicam o potencial
dos revestimentos como uma solucdo eficaz para aumentar a vida Util das frutas durante o
armazenamento.

O ¢leo essencial de H. suaveolens apresentou uma atividade antifngica significativa
contra Colletotrichum sp. e Fusarium sp., sendo o efeito mais pronunciado contra
Colletotrichum sp.. O 1,8-cineol, principal composto identificado, demonstrou ser eficaz no
combate a fungos devido a sua capacidade de induzir danos nas membranas celulares destes.
Esses resultados reforgcam o potencial do OEB como uma alternativa natural promissora para o
controle de doengas fungicas, particularmente em sistemas de embalagens para frutas.

Por fim, apesar de o filme composto por alginato de sodio, cera de abelha e éleo
essencial de Bamburral ter apresentado resultados promissores como antifingico, estudos
futuros poderiam investigar a eficacia de doses maiores de 6leo essencial de Bamburral para
potencializar suas propriedades antifangicas. Além disso, seria relevante explorar a aplicacdo
de outros biopolimeros com maior capacidade antimicrobiana, ampliando as possibilidades de
formulacdes mais eficazes. Essas abordagens poderiam aprimorar a protecao de frutas contra
patogenos, prolongando sua vida util pos-colheita. Tais avangos contribuiriam para o

desenvolvimento de alternativas sustentveis no manejo da qualidade alimentar.
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ANEXOS

Anexo A. quadro de analise sensorial para as bananas.

QUADRO DE ANALISE SENSORIAL

Nome: Sexo:M( YF( )
Faixa etéria: () 18-25anos () 26-35anos () acima de 36 anos.

Prezado (a) este instrumento é parte de uma pesquisa desenvolvida no Programa de P6s-graduacao
em Ambiente Tecnologia e Sociedade da UFERSA. Trata-se de uma avaliacdo qualitativa
denominada de “analise sensorial”. Vocé esta recebendo uma amostra contendo quatro (5) frutos dos
tratamentos codificados utilizando trés digitos distintos. Sua participacdo é relevante, logo avalie
atentamente utilizando os parametros conforme o quadro avaliativo.

Amostra Aceitacdo (1-4) | Ocorréncia de fungo Adesividade do Filme (1-4)
(1-4

49

14

31

65

23

Aceitacao = 1) Excelente (fresco); 2) Bom (desidratacdo leve, aparentemente fresco comerciavel; 3)
Aceitavel (desidratacdo moderada. Comerciavel); 4) Inaceitavel (desidratacdo grave, enrugado,
mofo).

Ocorréncia de fungo = 1) Excelente (auséncia de fungo); 2) Bom (fungo leve afetando pequenas
areas do fruto); 3) Aceitavel (fungo moderado afetando até duas areas diferentes do fruto); 4)
Inaceitavel (fungo severo afetando mais de 50% do fruto)

Adesividade do filme = 1) Excelente (sem descamag&o); 2) Bom (leve descamacéao); 3) Aceitavel
(com descamacdo afetando pequenas areas do fruto); 4) Inaceitavel (com descamacdo intensa
afetando mais 50% do fruto).

86



	8a2d361df5ae1247fd49558bca610ba8e601161fe4acb5dfdbdf88bbab054def.pdf
	8a2d361df5ae1247fd49558bca610ba8e601161fe4acb5dfdbdf88bbab054def.pdf
	8a2d361df5ae1247fd49558bca610ba8e601161fe4acb5dfdbdf88bbab054def.pdf

